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“A gravidade explica os movimentos dos planetas, mas
ndo pode explicar quem colocou os planetas em
movimento. Deus governa todas as coisas e sabe tudo que

¢ ou que pode ser feito.” (Isaac Newton)



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo chamar a atencdo para a insercdo da Fisica Moderna e
Contemporénea no curriculo do Ensino Médio, um dos problemas existentes, no ensino de fisica
atual. Aqui buscarei introduzir esse conceito através da Nanotecnologia e Nanociéncia, baseado
nas seguintes metodologias adotadas: a Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel e a sala de aula invertida. Para tal, serdo apresentados 0s conceitos: de novos materiais;
ligagBes atdbmicas; a importancia da Fisica da matéria condensada em dispositivos eletronicos,
como primeiro passo da miniaturizacdo, através da invengdo dos transistores; a comprovacao
da teoria corpuscular da matéria através do movimento Browniano; as mudancas das
propriedades fisicas dos materiais quando sdo miniaturizados; 0os nanomateriais para aplicacdes
industriais; e as aplicagdes de nanotecnologia na industria e seus possiveis impactos no meio

ambiente.

Para o cumprimento do proposto no presente, foi elaborado um produto educacional, o
qual sera aqui apresentado, visando a insercéo da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
basico, através de conceitos da Nanotecnologia e Nanociéncia, com o enfoque na producao de
nanomateriais. O produto foi introduzido, como sera visto, a partir de uma problematizacéo e
de uma breve revisao de notacéo cientifica. Para a compilacao desta pesquisa, foram utilizados
testes de sondagem, para verificar os conhecimentos prévios dos alunos; filmes; textos
complementares; atividades experimentais; e 0 uso de programas de computadores, inclusive
de alguns sugeridos, como: Phet simulagdes Interativas e Brownian Motion. Além de cinco
aulas teste previstas e realizadas com sucesso, uma vez que, a medida que 0s encontros
aconteciam, a participacdo dos alunos se tornava mais acentuada, com perguntas e

guestionamentos sobre 0 universo nano.

Palavras-chaves: Ensino de fisica; Aprendizagem significativa; Sala de aula invertida;

Nanotecnologia e Nanociéncia; Fisica moderna e contemporanea.
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ABSTRACT

This work aims to draw attention to the insertion of Modern and Contemporary
Physics in the high school curriculum, one of the existing problems in the teaching of current
physics. Here 1 will try to introduce this concept through Nanotechnology and Nanoscience,
based on the following methodologies adopted: David Ausubel's Theory of Meaningful
Learning and the inverted classroom. For that, the concepts will be presented: of new materials;
atomic bonds; the importance of Physics of condensed matter in electronic devices, as the first
step of miniaturization, through the invention of transistors; the proof of the corpuscular theory
of matter through the Brownian movement; changes in the physical properties of materials
when they are miniaturized; nanomaterials for industrial applications; and the applications of
nanotechnology in the industry and its possible impacts on the environment.

For the fulfillment of the proposal in the present, an educational product was
elaborated, which will be presented here, aiming at the insertion of Modern and Contemporary
Physics in basic education, through concepts of Nanotechnology and Nanoscience, with a focus
on the production of nanomaterials. The product was introduced, as will be seen, from a
problematization and a brief review of scientific notation. To compile this research, probing
tests were used to verify the students' previous knowledge; movies; complementary texts;
experimental activities; and the use of computer programs, including some suggested, such as:
Phet Interactive simulations and Brownian Motion. In addition to five test classes planned and
carried out successfully, since, as the meetings took place, student participation became more

accentuated, with questions and inquiries about the nano universe.

Keywords: Physics teaching; Meaningful learning; Flipped classroom; Nanotechnology and
Nanoscience; Modern and contemporary physics.

Rio de Janeiro
December, 2020
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Temos visto que a ciéncia esta sendo cada vez mais presente em nosso cotidiano com a
tecnologia, através da utilizagdo de aparelhos como celular; televisdes de alta definicéo;
cameras digitais; computadores; leitores de codigo de barras; aparelhos de ressonancia
magnética; raios-x; laser; etc. Segundo Oliveira, Vianna, & Gerbassi (2007), esses avancos
tecnoldgicos tém despertado nos estudantes um maior interesse no que diz espeito a ciéncia de
forma geral.

Sabe-se que a fisica tem contribuido muito para esse desenvolvimento. Mas, quando se
trata da fisica que € ensinada, particularmente no Ensino Médio, isso ndo vem ocorrendo,
gerando, assim, um distanciamento cada vez maior dos conteldos necessarios para a
compreenséo das tecnologias atuais.

O que tenho visto durante esse tempo em que leciono fisica é que os materiais escolares
utilizados em sala de aula ndo fazem uma relagdo com a tecnologia que nos cerca diariamente,
com essa fisica que existe por de traz. Para Oliveira, Vianna, & Gerbassi (2007), o modelo de
ensino tradicional tem como base a aplicacdo das leis e das equacbes que descrevem 0S
fendbmenos fisicos, como prioridade no ensino de fisica. Dessa forma, esse modelo de ensino
toma a ciéncia como algo finalizado sem ter mais nada a ser descoberto. Para Oliveira, Vianna
& Gerbassi:

A lacuna provocada por um curriculo de fisica desatualizado resulta numa pratica
pedagdgica desvinculada e descontextualizada da realidade do aluno. 1sso ndo permite
gue ele compreenda qual a necessidade de se estudar essa disciplina que, ha maioria dos
casos, se resume em aulas baseadas em formulas e equacGes matematicas, excluindo o

papel histérico, cultural e social que a fisica desempenha no mundo em que vive.
(OLIVEIRA, VIANNA, & GERBASSI, 2007, p. 448)

Conforme Oliveira, Vianna, & Gerbassi (2007), um dos fatores que contribuem para
isso € o fato da desatualizacdo do curriculo, que resulta em uma pratica pedagogica totalmente
fora da realidade do aluno. Isso ndo deixa o aluno ser capaz de entender o motivo pelo qual ele
tem que estudar fisica, onde a maioria das aulas sdo ministradas com énfase a formalismos
matematicos. Esse fator é agravado quando o aluno conclui o ensino médio e segue em direcéo
a novas carreiras que ndo estdo direcionadas a formacéo cientifica, quando o ultimo contato do
aluno com a fisica foi no ensino médio. Com base nisso, vemos que diversos fatores, que

contribuem de forma negativa ao Ensino Médio, acabam atrapalhando boa parte dos alunos de
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obterem uma formacdo cientifica mais consistente e que esteja inserida em sua realidade, que
auxilie na formacao de sua cidadania.

Segundo as Orientacdes Curriculares Para o Ensino Médio (2006), fica, entdo, o
questionamento de “Por que ensinar Fisica? E para quem ensinar Fisica?”’. Baseando-nos nessas
duas perguntas, devemos analisar a questdo da seguinte maneira: se 0 objetivo estiver atribuido
a passar no vestibular, a primeira pergunta ja se autorresponde; ou podemos simplesmente dizer
gue é para compreender as novas tecnologias existentes no mundo. Porém, sabemos que a fisica
que é lecionada nas escolas ndo é capaz de explicar tais tecnologias. Agora, quando
perguntamos “A quem se pretende ensinar Fisica?”’, podemos dizer que o ensino médio ndo tem
como objetivo formar fisicos, mas apenas dar a oportunidade do acesso formal a este
conhecimento.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (2000), propdem uma
introducdo de conhecimentos que salientem esse desenvolvimento cientifico para os estudantes.
Segundo as Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(2002), o ensino de fisica deve estar voltado para a formacdo de um cidaddo contemporaneo,
gue seja atuante e tenha um espirito solidario, com instrumentos que o ajudem a compreender,
intervir e participar da realidade. Dessa forma, mesmo que ap6s o término do Ensino Médio os
jovens ndo tenham mais nenhum tipo de contato com a fisica, ainda assim terdo a formacéo que
0s capacita a compreender o mundo que os cerca. De acordo com Oliveira, Vianna & Gerbassi
(2007), a atualizacdo curricular tem que estar vinculada a formacao inicial e continuada dos
professores. Se ndo houver um preparo dos alunos de licenciatura mais adequado para essas
mudancas, bem como oportunidades de atualizagdo para os profissionais que j& se encontram
na ativa, de nada adianta qualquer tipo de modificagdo que venha a servir como trampolim para
a insercdo de temas mais atuais para estudo. No caso da fisica, essa atualizagdo curricular sugere
a insercdo de conteudos a partir do século XX, conhecido como Fisica Moderna e
Contemporéanea.

Para Terrazzan (1992), as escolas brasileiras do ensino médio seguem o modelo didatico
do padrdo estrangeiro de ensino de fisica, ou seja, a exclusdo do ensino da fisica do século XX,
permitindo, assim, que os alunos nao a vejam como um empreendimento humano. Ele afirma,
ainda, que qualquer reformulacdo que venha a ocorrer no curriculo de fisica deve respeitar a
inclusdo dos professores desse nivel de ensino, nessa tarefa. Para Chicora, Camargo & Toppel:

A preocupagao com um ensino que contribua para a formagéo de um individuo

atuante na sociedade ja era destacada por Terrazzan (1992), visto que o0s
contedidos de Fisica Moderna e Contemporanea contribuem na formacao
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participativa e modificadora do estudante. (CHICORA, CAMARGO, &
TOPPEL, 2015, p. 20176)

Para Oliveira, Vianna & Gerbassi (2007), a escolha dos tdpicos de fisica a serem
abordados nesse nivel de ensino ndo devem colocar a fisica como objeto estruturador de si
mesma, mas como ferramenta para compreensdao do mundo. Os temas de fisica devem ser
contextualizados e interdisciplinares, de tal forma que possam vir a ser relacionados com o dia
a dia dos estudantes. O conhecimento da fisica moderna é indispensavel para compreensao das
tecnologias atuais.

Neste trabalho o tema estruturador para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea
sera a Nanotecnologia e a Nanociéncia. O presente estudo aborda temas como estudo de escala
de medidas; ordem de grandeza dos objetos; mudanca nas propriedades fisicas dos materiais
quando estdo em escala nano; reacfes quimicas que ocorrem em elementos quimicos em
menores escalas; 0os modelos atdmicos e moleculares; etc. Como os modelos atdmicos e
moleculares também fazem parte do curriculo da quimica, essa abrangéncia pode se estender a
outras areas.

Como a historia nos mostra a evolucao dos materiais, a eletronica, por exemplo, tem seu
inicio marcado pela descoberta dos transistores até os nanoprocessadores; a odontologia a partir
das proteses dentérias, que ttm em sua composi¢édo particulas de prata, que sdo antimicrobianas,
trazendo, assim, mais conforto aos pacientes; etc. Esses exemplos estdo relacionados com a
Nanotecnologia e Nanociéncia, que fazem parte do cotidiano das pessoas, diretamente

relacionadas a diversos dispositivos com aplicacdo nas mais variadas areas do conhecimento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente estudo é a elaboracdo de um produto voltado para o tema
Nanotecnologia e Nanociéncia, com foco na producdo e aplicabilidade de nanoparticulas,
apoiando-se em tecnologias de informacdo e comunicacgdo, bem como na verificacdo de suas
contribuicBes ao processo de ensino-aprendizagem de Fisica Moderna e Contemporanea no

ensino de Fisica.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para a obtencdo do objetivo proposto anteriormente, outros objetivos devem, também,
ser alcancados. S&o estes:

e Criar uma sequéncia didatica sobre Nanotecnologia e Nanociéncia, com énfase na
producdo e aplicacdo de nanoparticulas;

e Contribuir para que os professores sejam capazes de identificar alguns conceitos que
estejam voltados a aprendizagem de um determinado tépico de Fisica Moderna e
Contemporanea a partir do material proposto;

e Colocar as possibilidades que contribuem no processo ensino-aprendizagem aos alunos
em manual didatico do professor, como recurso educacional;

e Disponibilizar um tutorial, com questionarios, fotos e detalhamento de todo o processo

e montagem dos experimentos.

1.2 Por que ensinar Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio?

A propria Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (1996), deixa clara a proposta
de inserir os contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, em seus artigos
35 e 36. O artigo 35, inciso IV, nos diz que uma de suas finalidades serd “a compreensao dos
fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a
pratica, no ensino de cada disciplina”. E o artigo 36, § 1°, no inciso I, complementa declarando
que, ao acabar o ensino médio, “o aluno deve demonstrar dominio dos principios cientificos e
tecnoldgicos que presidem a producdo moderna”. Segundo Terrazzan (1992) estamos cercados
de aparelhos, artefatos e de uma infinidade de fendmenos que s6 podem ser compreendidos a
partir da nova fisica que se inicia no século XX. Segundo ele a Fisica Moderna e
Contemporanea tem a capacidade de despertar no homem contemporéaneo, a capacidade de
compreender o0 mundo em que vive, de forma participativa, reflexiva e modificadora. Isso
implica em uma necessidade de como serdo elaborados e inseridos esses contetdos no ensino

médio. Ainda de acordo com Terrazzan:

Neste nivel de escolaridade devemos estar formando um cidaddo, pronto para sua
participacdo na sociedade. Sua formacdo deve ser global, pois sua capacidade de
intervencdo na realidade em que est& imerso tem relagéo direta com sua capacidade
de compreensdo desta mesma realidade. (TERRAZZAN, 1992, p. 213)
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Para Ostermann (1998 apud PENA, 2006), existem diversos fatores que contribuem para
0 ensino de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio. Podemos destacar: fazer com
que os alunos busquem pelo interesse na ciéncia e que eles possam visualiza-la como um
empreendimento humano; colocar os alunos em contato com as ideias que revolucionaram a
fisica no século XX; e despertar nos alunos a busca pela carreira cientifica, formando assim
novos professores e pesquisadores. Valadares e Moreira (1998 apud PENA, 2006) afirmam que
é indispensavel que o aluno conheca as ideias fundamentais das tecnologias atuais, uma vez
que j& fazem parte de sua vida, e que, com toda certeza, implicara diretamente em sua vida
profissional. Isso reforga a justificativa da insercdo dos conceitos de fisica moderna, de tal
forma que sirva como um elo de ligacdo entre a fisica que existe em sala de aula com a fisica
do cotidiano, onde encontramos celulares; mostradores de cristal liquido; portas automaticas;
sensores de presenca; impressoras; laser; etc.

Para Pinto e Zanetic (1999 apud PENA, 2006), o ensino tradicional de fisica nas escolas
se limita, basicamente, até o inicio do século XX. E de grande importancia a transformagcéo
desse ensino em uma versdo mais atualizada, com a insercdo de conceitos da fisica moderna,
pois esta tem a capacidade de explicar o que a fisica classica ndo explica, ou seja, um mundo
novo baseado em novas ideias que cada vez mais fazem parte das necessidades do homem
contemporaneo, uma quantidade de conhecimentos que excedem a ciéncia e tecnologia,
buscando a inovagéo do saber humano. Segundo Moreira (2018), os professores séo primordiais
no ensino de fisica, porém suas condi¢cdes de trabalho ndo lhes favorece transmitir um
verdadeiro ensino que leve a uma aprendizagem real da fisica e de contrapartida possuem uma
ma formagdo. Além disso, sdo formados com o método tradicional de ensino, com aulas
expositivas; uso de lista de exercicios; e contato quase nulo com os contetidos de Fisica
Moderna e Contemporanea. Em sua metodologia de ensino, nunca saem da fisica classica, e
sempre comegam pela cinematica, onde os alunos passam a nao gostar da fisica.

Segundo Ostermann e Cavalcanti (2001 apud PENA, 2006), além da falta de um
curriculo atualizado, existe uma desmotivacdo por parte dos alunos e um ensino voltado para
aplicacdo de férmulas matematicas, que priorizam, sempre, 0 ensino da cinematica. Os
professores apresentam uma qualidade académica baixa. Outro fator encontrado é a falta da
Fisica Moderna e Contemporanea no ensino de Fisica no curriculo das escolas. O ensino de
Fisica Moderna e Contemporanea torna-se muito interessante, pois as informacgdes que 0s

alunos leem em jornais; revistas de divulgacéo cientifica; ou na internet, mostrando os desafios
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a serem encontrados pela fisica no futuro, podem servir de amenizadores dos problemas citados
acima.

Baseado nessas informacOes, que justificam o ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino médio, vemos que os professores possuem um importante papel nesta
jornada, no que diz respeito a atualizacdo curricular. Com a implementacédo de artigos de
revistas e jornais; documentarios cientificos; e novas propostas de ensino, que estejam voltados
para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea em sala de aula, sdo indispensaveis a

atualizacdo de um curriculo de fisica voltado para as necessidades do homem contemporaneo.

1.3 Referencial teérico

1.3.1 Aprendizagem significativa de Ausubel

A Comissédo de Educacéo do século XXI nos diz que ndo podemos esquecer as politicas
educacionais, pois a educacgéo e o conhecimento sdo dadas como riquezas para a construcao de
um novo homem que forma relagGes mais humanas entre grupos e naces. (DELORS, 1998
apud SILVA & SCHIRLO, 2014). Segundo Silva & Schirlo “essas consideragdes permitem
pensar que essa nova realidade conduz a uma variedade de sugestdes de como 0s processos de
ensino e de aprendizagem devem ser desenvolvidos, para atender as exigéncias impostas pela
sociedade atual” (SILVA & SCHIRLO, 2014, p. 37). Para Alarcdo (2001 apud SILVA &
SCHIRLO, 2014), os profissionais da educacdo devem estar preparados para atuarem com a
realidade escolar no século XXI, estando cientes dos desafios e das possiveis possibilidades
dentro da sua profissdo. Com isso, € necessario que incorporem Varios conhecimentos ou
aprimorem suas habilidades.

De acordo com o contexto, existe uma preocupacao no mundo que visa a formacao de
docentes, pois, a evolucao da capacidade profissional, que tem como garantia as condi¢fes para
trabalhar no magistério, esta relacionada aos conhecimentos que fazem parte desta formacao.
Entéo, é de extrema importancia que o profissional em educacao saiba as vertentes educacionais
que existem e ddo consisténcia aos processos de ensino e de aprendizagem. Silva & Schirlo
(2014), declaram que a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel influencia no ensino
de fisica, visando a nova realidade tecnoldgica e as barreiras da sociedade moderna e
contemporanea. O cognitivismo € uma parte da psicologia que busca como se processa a

compreensdo, 0 armazenamento, a transformacdo e a informagéo que ocorre na cogni¢ao do
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individuo(MOREIRA e MASINI, 2006 apud SILVA & SCHIRLO, 2014). Moreira e Masini
(2006 apud SILVA & SCHIRLO, 2014), afirmam que Ausubel é um representante do
cognitivismo, e que tem como tema central a aprendizagem significativa, como uma forma
tedrica capaz de explicar o processo de aprendizagem escolar do dia a dia. Ausubel (1973 apud
SILVA & SCHIRLO, 2014), explica que a aprendizagem significativa estd direcionada aos
novos conhecimentos que interagem, de forma significativa, com os conhecimentos prévios ja
existentes no individuo, promovendo, assim, mudangas em sua estrutura cognitiva.

A organizacdo do conhecimento cognitivo é indispensavel na aprendizagem dos
conceitos cientificos, que sdo formados a partir da organizacdo de conceitos e propostas que
formam novas relagdes que se misturam aos conceitos especificos, denominada subsuncgor
(AUSUBEL 1973 apud SILVA & SCHIRLO, 2014). Segundo Ausubel(1973, p.25 apud
SILVA & SCHIRLO, 2014, p. 38) “subsun¢or ¢ uma estrutura especifica na qual uma nova
informacdo pode se agregar ao cérebro humano, que é altamente organizado e detentor de uma
hierarquia conceitual, que armazena experiéncias prévias do sujeito”. Segundo Silva & Schirlo
(2014), na fisica podemos utilizar o seguinte exemplo: se um aluno ja tem em sua estrutura
cognitiva 0 conceito de medidas, isso servird como subsuncor para que ele possa aprender
velocidade e aceleragéo.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p.34 apud SILVA & SCHIRLO, 2014, p. 38)

explicam que:

(...) “A aprendizagem significativa envolve a aquisicdo de novos significados
e estes, por sua vez, sdo produtos da aprendizagem significativa”. Ou seja, a
manifestacdo de novos significados no educando ajuiza o complemento de um
processo de aprendizagem significativa. Assim, os resultados das experiéncias
de aprendizagem de uma pessoa estdo organizados em blocos hierarquizados
de conhecimentos. (AUSUBEL, NOVAK E HANESIAN, 1980, p.34 apud
SILVA & SCHIRLO, 2014, p. 38)

Seguindo esse contexto, Ausubel (1973 apud SILVA & SCHIRLO, 2014) noz diz que
a aprendizagem € um processo que ocorre em uma interagdo do material cognitivo e uma
estrutura hierarquica de conceitos que possui 3 fases. Na primeira fase, Ausubel, Novak e
Hanesian (1980 apud SILVA & SCHIRLO, 2014) citam a utilizagdo de organizadores prévios
para conduzir a estrutura cognitiva utilizados para amarrar a nova aprendizagem, quando 0s
alunos ndo possuem os subsungores, ou quando 0s subsuncores existentes no individuo nao sao
capazes de servir como ancora do novo conhecimento. Com base nisso, podem-se utilizar os
organizadores prévios, para ativar os subsuncores que estdo parados na estrutura cognitiva do

aluno. De acordo com Moreira e Masini (2006 apud SILVA & SCHIRLO, 2014), os
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organizadores prévios podem ser representados por textos; videos; filmes; jornais; fotos;
questionarios; experimentos; entre outros, permitindo que os novos conhecimentos sejam
integrados, de tal forma que possam se relacionar com os conhecimentos da sua estrutura
cognitiva. Podemos exemplificar da seguinte forma: um professor, ao introduzir um contetdo
de Fisica, pode comegar a falar, por exemplo, sobre velocidade de tal forma que ele possa usar
0s subsungores como &ncora para o tema. O professor pode utilizar os conceitos de medidas,
gue podem ser como subsuncores, que servem como amparo ao novo conceito. (SILVA &
SCHIRLO, 2014). Caso os alunos ndo venham a possuir os subsuncores para ligar os contetdos,
segundo Moreira (1999 apud SILVA & SCHIRLO, 2014), o professor deve ensinar esses
conceitos para o aluno, e, depois, voltar ao conteddo novo. Na segunda fase da teoria da
aprendizagem significativa, Ausubel (1973 apud SILVA & SCHIRLO, 2014) diz que o0 material
tem que estar bem adequado ao aluno e que este seja capaz de relacionar o novo material, de
forma substantiva e ndo arbitraria, ao cognitivo do aluno. Desta forma, logo que o aluno recebe
uma nova informacéo, ele tende a fazer uma ligacdo com a informacdo ja existente em sua
cognicdo. Segundo Moreira e Masini (2006 apud SILVA & SCHIRLO, 2014), o professor deve
utilizar o novo material de forma que venha a estar sempre associado as atividades anteriores,
comparando-as através de situagdes atuais, em atividades que dependem da utilizacdo do
conhecimento de maneira nova. Ja na terceira fase da teoria da aprendizagem significativa,
Moreira (1999 apud SILVA & SCHIRLO, 2014) nos diz que a relagdo entre os subsuncores e
os conhecimentos novos dos alunos sera remodelada a tal ponto que se tornardo subsuncores
ou conhecimentos prévios, ajudando, assim, no processo de aprendizagem de novos conteddos.
Segundo Silva & Schirlo (2014), podemos verificar isso da seguinte maneira: espera-se que um
estudante do 1 ano do ensino médio, apds ter contato com os contetdos de fisica, como, por
exemplo “Momentum”, tenha subsuncores capazes de ligar essa nova informagao.

Segundo Ausubel (1973, p.23 apud SILVA & SCHIRLO, 2014), a aprendizagem
mecanica é definida por ndo ter nenhuma informacéo prévia do aluno, onde ndo se tem como
relacionar o conhecimento pré-existente com novas informacoes. Desta forma, a medida que o0s
alunos recebem novas informacdes e estas ndo interagem com seus conhecimentos existentes
em sua estrutura cognitiva, passam a decorar formulas e leis, e, assim que terminam a avaliacgéo,
esquecem tudo o que foi estudado. Segundo Silva & Schirlo “em Fisica, a simples memorizacao
das formulas para calcular a velocidade média é um exemplo de aprendizagem mecanica,
embora se possa argumentar que algum tipo de associacdo ocorrera nesse caso” (SILVA &

SCHIRLO, 2014, p.40). Moreira (1999, p.154 apud SILVA & SCHIRLO, 2014) afirma que a

24



aprendizagem passa a ser mecanica no momento em que ela atribui menores significados e
aquisicdo, fazendo com que a nova informacao fique armazenada isoladamente ou a partir de
associacOes arbitrarias na cognicao do individuo. Nesse contexto, segundo Silva & Schirlo “a
aprendizagem mecanica é necessaria para os estudantes, no caso da apresentacdo de conceitos
novos, transformando-os, posteriormente, em aprendizagem significativa” (SILVA &
SCHIRLO, 2014, p. 40). Para Ausubel (1973 apud SILVA & SCHIRLO, 2014), a medida que
a nova informacdo € inserida na estrutura cognitiva do aluno, e vai ganhando sentido com
relacdo ao seu conhecimento prévio, a aprendizagem se torna mais significativa. Para tanto,
Ausubel “aponta que o professor deve identificar um conteudo relevante na estrutura cognitiva
do estudante e fazer uso desse contetdo para o desenvolvimento da aprendizagem do novo
material”’(AUSUBEL, 1973 apud SILVA & SCHIRLO, 2014, p.41). Ainda segundo Ausubel,
o professor tem a liberdade de destacar relagdes entre o contelido novo e o antigo, gerando
assim, uma visdo total do material, seguido de um maior nivel de abstragao.

De acordo com Silva & Schirlo (2014), dessa forma imagina-se que o material possui
um alto potencial significativo, ao ponto de ser capaz de relacionar o novo material de forma
substantiva a estrutura cognitiva do aluno, ocasionando, assim, a aprendizagem significativa.

Conforme Silva & Schirlo (2014), a anélise feita, com base na teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel, exerce um papel fundamental no processo de formagéo de um aluno,
mesmo com tantas barreiras impostas pela sociedade, pois ela ajuda os professores nessa

jornada do processo de ensino e da funcdo social que a escola exerce.

1.3.2 Aprendizagem ativa

Como bem nos assegura Oliveira, Araujo & Veit (2016), um problema encontrado por
pesquisadores e professores de diversas areas, em particular os de ensino de fisica, com relacao
a essa geracao, € a falta de interesse e comprometimento com o ensino. Essa geragdo ndo se
adequa mais a esse modelo de ensino tradicional, que se baseia em aulas expositivas; listas de
exercicios; trabalhos; seminarios; etc. Em seu dia a dia muitos estdo conectados & internet e
redes sociais, com todo acesso possivel através de tablets, computadores e smartphones. Nessa
aprendizagem passiva, o professor simplesmente & um transmissor de informacao enquanto os
alunos simplesmente fazem o papel de receptores. Os alunos tém o primeiro contato com o
contetdo em sala de aula, com a exposi¢do do professor, e fixam esse conteddo sozinhos em

casa.
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Para Oliveira, Araujo & Veit (2016), em uma aprendizagem ativa, os alunos tém que se
preparar antes de ter a aula, com leituras ou visualizacdo de videos indicados pelo professor.
Essa metodologia, também conhecida como sala de aula invertida, (flipped classroom) é
baseada nos trabalhos realizados pelos professores de Quimica norte-americanos Jonathan
Bergman, Karl Fisch e Aaron Sams, que publicaram um livro onde divulgam uma maneira de
inverter a sala de aula, onde as exposi¢des orais tradicionais realizadas pelo professor sdo
substituidas por videos, atividades experimentais, simulacdo em computadores ou resolucéo de
problemas que podem ser assistidos pelos alunos fora da sala de aula. Ja na sala de aula, 0s
alunos sdo motivados a buscar o trabalho de forma colaborativa, como, por exemplo, saber
ouvir; comunicar ideias; contribuir em discussdes; respeitar e ser flexivel diante de conflitos
entre si, contando com a ajuda do professor para auxiliar na resolucédo de problemas, entre outras
atividades. Para Vygotsky (1980 apud OLIVEIRA, ARAUJO, & VEIT, 2016), o processo de
ensino e aprendizagem surge quando ocorrem interacbes sociais, que podem ser entre
professores e alunos, assim como podem ocorrer entre 0s proprios alunos. Na sala de aula
invertida, o professor pode utilizar o tempo em classe para resolucdo de problemas de fisica,
divididos em pequenos grupos. Desta forma, os alunos podem resolver problemas que 0s
mesmos talvez ndo resolveriam sozinhos. Ainda de acordo com Oliveira, Araujo & Veit (2016),
os alunos comecam a explicar de forma mais pratica, ao ponto que outras pessoas possam
compreender.

N&o existe apenas uma forma de inverter a sala de aula, pois o professor tem que ter
liberdade para escolher diversos métodos de ensino, e, de forma critica, modifica-los quando
for necessario, para que possam ser aplicados em seu contexto educacional (OLIVEIRA,
ARAUJO, & VEIT, 2016). Para Ausubel (1980 apud OLIVEIRA, ARAUJO, & VEIT, 2016),
o fato mais importante na aprendizagem do aluno é se basear naquilo que ele ja sabe. Nas aulas
tradicionais, as inUmeras tentativas realizadas pelo professor para verificar os conhecimentos
prévios dos alunos sdo restritas, devido ao pouco tempo de que eles dispdem em sala. Na sala
de aula invertida as davidas e as dificuldades encontradas pelos alunos séo levadas ao professor,
de forma que este as utilize para planejar atividades para a aula presencial. As duvidas e erros
percebidos sdo como ponto de partida para a discussdo em classe. Conforme Oliveira, Aradjo
& Veit (2016), essa metodologia da sala de aula invertida tem como objetivo apontar
alternativas para professores que queiram melhorar suas préaticas pedagogicas e se motivem a
inverter suas aulas. E importante deixar claro que o docente precisa ter diversidade

metodoldgica e autonomia em qualquer atividade de ensino. Mesmo aulas expositivas podem
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se mostrar relevantes dentro de uma unidade de ensino e seria um erro dizer que teriam que ser
abolidas por serem tradicionais.

Mediante o isolamento provocado pela pandemia do novo Coronavirus, diversas mudancas
ocorreram em Varios aspectos de nossas vidas. Quando nos referimos a questdo da educacédo
tivemos uma permuta que foi do ensino presencial para o ensino remoto. O ensino remoto busca
manter a rotina de sala de aula presencial, s6 que em um ambiente virtual acessado de diferentes
locais. A sala de aula invertida que ¢ uma das metodologias ativas mais conhecidas pelos
professores, se adequou muito bem ao ensino remoto, pois, através dela, os alunos conseguem
ter uma maior liberdade para desenvolver suas tarefas em locais ndo escolares e em horarios
diversificados. Para um aluno estudar em um local que ndo seja escolar, ele precisara de uma
maior motivacao e disciplina, e as metodologias ativas conseguem fornecer isso aos alunos
despertando neles, um maior interesse nas tarefas por serem ludicas e praticas. Nelas sdo usados

materiais digitais, textos, videoaulas, games, pesquisas, etc. (TOLEDO, 2020).
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS DOS NOVOS MATERIAIS

Salla & Cadioli (2006) nos relatam que o homem utiliza materiais para a sua
sobrevivéncia desde épocas remotas. O homem primitivo ja fazia utilizacdo de materiais para
sua sobrevivéncia como, por exemplo, a utilizacdo de pedras para quebrar e partir alimentos; o
uso de pedras e madeiras na construcdo de armas cortantes e lancas para cagar animais; a argila
para confeccionar as primeiras ceramicas utilizadas para armazenar alimentos e agua. Os
materiais sempre estiveram presentes na vida do homem ao longo da sua evolugéo. O homem
foi aprendendo a lidar com esses materiais e 0s desenvolvendo ao longo da sua vida de acordo
com a sua necessidade. O desenvolvimento do homem e os materiais estdo fortemente ligados,
pois varios periodos de evolugdo do homem estéo relacionados com alguns nomes, como “idade
da pedra”; “idade do bronze”; “idade do ferro”, dentre outros. Ainda segundo Salla & Cadioli
(2006), com o passar do tempo 0 homem foi descobrindo novos materiais, como o ferro; o ouro;
0 bronze; e a prata, responsaveis pelo desenvolvimento das diversas aplicacGes que temos até
os dias de hoje na vida do homem. Ha vestigios de que ja por volta de 5.000 a.C. o homem ja
utilizava alguns objetos a partir de metal e ligas, como o arado; embarcacdes a vela; e carrogas,
que séo o inicio das grandes descobertas. Durante o inicio do cristianismo, 0 homem ja conhecia
o ferro; o ouro; o bronze; o chumbo; o estanho; o mercurio; e a prata, sendo que 0S mesmos nao
eram bem utilizados e seus estudos ndo eram devidamente aprofundados, ou seja, eram muito
restritos devido ao fato de que somente os alquimistas faziam essa manobra e 0s mesmos eram
totalmente empiricos. Para Salla & Cadioli (2006), com o avanco da ciéncia, 0 homem foi
buscando se aprofundar no conhecimento dos materiais, e descobrindo a sua natureza utilizando
0 microscopio. Com isso, 0 homem foi capaz de se aprofundar no estudo da estrutura dos
materiais, verificando novas propriedades dos materiais e suas limita¢cdes e como manipula-los
de tal forma que possibilite novas aplicabilidades dos mesmos. Essa nova forma de enxergar 0s
materiais foi um grande salto dado pelo homem, pois, a partir dai, estudos mais profundos
tornaram-se possiveis, permitindo um melhor entendimento dos materiais; suas estruturas; e
seus arranjos de atomos, e; como consequéncia disto, seus processos de fabricacdo e de
transformacéo.

De acordo com Salla & Cadioli (2006), os materiais estdo diretamente ligados & nossa
vida, ou seja, fazem parte do nosso dia a dia, através de roupas; sapatos; carros; aparelhos

eletrénicos; instrumentos cirdrgicos; dentre outros. O desenvolvimento desses materiais vem
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crescendo muito com 0 avango da ciéncia dos materiais, onde novas tecnologias podem
influenciar diretamente em nosso cotidiano e possibilitando o surgimento de futuras novas

aplicacdes, como pode ser visto na figura 1.

Figura 1. Processo da evolugdo dos materiais

Idade do e
- Ciéncia Engenhari
Homem Primitivo ; Cobre, Avanco do ngennaria
Materiais Naturais b Argilas b Bronze e D Conheé}imento D Ma?grﬁais D de Materiais

Fonte: (SALLA & CADIOLI, 2006)

De acordo com Salla & Cadioli (2006), o termo “novos materiais” se deu por volta dos
anos 70, com novos materiais recém descobertos, englobando, também, aqueles ja conhecidos

e que evoluiram tecnologicamente na fabricacao e no uso de suas funcdes. Para Caram:

Os materiais sdo analisados e desenvolvidos dentro do ramo do conhecimento
denominado de “Ciéncia e Engenharia de Materiais”, o qual tem, como meta principal
a geracao e o emprego de conceitos envolvendo composicao quimica, arranjo atbmico,
e processamento dos materiais com suas carateristicas e empregos (CARAM, 2006, p.
1)

2.1 Classificacdo dos materiais
Segundo Caram (2006), os materiais podem ser classificados da seguinte forma:

materiais metalicos; materiais poliméricos (plasticos); materiais cerdmicos; e materiais

compaositos ou conjugados.
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2.1.1 Materiais metalicos

Define-se como materiais metalicos substancias inorganicas que possuem em sua
composi¢do um ou mais elementos metélicos, podendo, até mesmo, conter elementos ndo-
metalicos. Podemos citar como exemplos de materiais metalicos o ago; o niquel; o cobre; o
titanio; e o aluminio. Quanto aos materiais ndo-metalicos, podemos citar o carbono; o oxigénio;
e 0 nitrogénio, que podem estar contidos em materiais metalicos. Os metais, em geral, possuem
uma estrutura cristalina, onde seus atomos sdo arranjados de forma cristalina e ordenada. Os
metais, de forma geral, possuem 6timas qualidades no que diz respeito a condi¢do de condutores
térmicos e elétricos. Quase todos 0s metais possuem uma alta resisténcia, sdo ducteis e muitos,

mesmo a altas temperaturas, mantém essa resisténcia (CARAM, 2006).

2.1.2 Materiais poliméricos (Pléastico)

A maioria dos materiais poliméricos possuem, em sua estrutura, compostos de cadeias
de carbono de longa extensao, sendo, a maioria, destes nao cristalinos. Porém, alguns elementos
possuem uma mistura de regides cristalinas e ndo-cristalinas, além de uma resisténcia mecanica
e ductibilidade muito variavel. Em raz&o da sua natureza, a maioria dos plasticos possuem baixa
conducdo elétrica e térmica. Isso faz com que possam ser utilizados como isolantes, tornando-
os de suma importancia na producéo de objetos eletrénicos. Os materiais poliméricos possuem
baixo peso especifico e uma temperatura de decomposicao extremamente baixa (CARAM,
2006).

2.1.3 Materiais ceramicos

A palavra ceramica vem do grego “Keramos”, que era dada ao barro utilizado na
confeccdo de jarros (REZENDE, 2004). De acordo com Caram (2006), sdo substancias
constituidas de elementos metalicos e ndo-metalicos unidos por uma ligacdo quimica. Séo
materiais cristalinos, ndo-cristalinos ou, até mesmo, uma mistura de ambos. Em sua maioria, 0s
materiais ceramicos possuem uma elevada resisténcia mecanica e uma alta dureza, mesmo com
temperaturas elevadas. Ainda assim, 0s materiais ceramicos apresentam bastante fragilidade.
Varios materiais cerdmicos vém sendo desenvolvidos para diversas aplica¢fes, como pegas para

motores de combustdo interna. Devido ao fato de serem bons isolantes térmicos, assim como
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possuirem alta resisténcia ao calor, esses materiais cerdmicos podem ser empregados na
construcdo de fornos utilizados na inddstria metaldrgica. Podemos citar, como exemplo, a
utilizacdo de materiais ceramicos na construcao de um 6nibus espacial, processo no qual sua
estrutura é feita de aluminio e totalmente revestida com pastilhas de ceramica. Como sdo

isolantes térmicos, protegem o 6nibus durante a saida e entrada na atmosfera.

2.1.4 Materiais compositos

Para Caram (2006), os materiais compdsitos sdo formados a partir da combinacdo de
dois ou mais materiais com propriedades fisico-quimicas distintas e ndo misciveis, com o
objetivo de obter um material mais resistente. A maioria desses materiais sao oriundos de um
elemento que reforga a estrutura com um tipo de resina colante, com a finalidade de se obter
caracteristicas especificas e determinadas propriedades desejadas. Cupertino (2010) afirma que,
em sua maioria, 0s materiais compositos sao formados a partir de dois elementos, um material
base, chamado matriz, e um reforco ou carga, disperso no primeiro. Esses materiais sao

separados por uma interface entre eles. Segundo Cupertino:

Em geral, o propdsito da matriz é proteger o reforco do ambiente externo,
evitando que o material disperso entre em contato com meios &cidos ou
corrosivos, manter o reforco em seu lugar e transferir a tenséo para o reforgo.
A rigidez e resisténcia vém do reforco, o qual pode ser formado por fibras ou
particulas. (CUPERTINO, 2010, p. 20)

O material composito possui uma rigidez e resisténcia derivadas das fibras ou particulas,
possuindo diversas formas, as mais comuns sdo as fibrosas (fibras envolvidas por uma matriz)
e as particuladas (que possuem particulas envolvidas por uma matriz). Quanto ao uso industrial,
existem diversas matrizes e elementos de reforcos. No entanto, ha dois tipos de materiais usados
no setor industrial que podem ser destacados: a fibra de vidro, em matriz de epdxi; e a fibra de
carbono, também em matriz de ep6xi. Um bom exemplo de material compdsito a ser citado é o
concreto armado, que nada mais é do que uma representacdo de uma matriz de concreto
composta de areia; pedra; e cimento, a qual envolve um elemento de reforco representado pelas
barras de aco (CARAM, 2006).

Aa tabela 1, sdo apresentadas algumas comparacfes entre os materiais metalicos,

ceramicos e poliméricos.
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Tabela 1. Constituicdo e caracteristicas dos materiais metalicos, ceramicos e poliméricos

TIPO DE MATERIAL CARACTERISTICAS CONSTITUINTES
TIPICOS
Dactil, Resisténcia Atomos metalicos e
METALICOS Mecanica Elevada, ndo-metalicos

Condutor elétrico e

Térmico, Dureza elevada,

Opaco
Fragil, Isolante Térmico e Oxidos, Silicatos,
CERAMICOS Elétrico, Alta Estabilidade Nitretos,
Térmica, Dureza Elevada, Aluminatos, etc.

Transparentes em Alguns

Casos
Dactil, Baixa resisténcia Cadeia Molecular
POLIMERICOS(PLASTICOS) | Mecéanica, Baixa Dureza, Organica de
Flexivel, Baixa Estabilidade Comprimentos
Térmica, Transparentes em Elevados.

Alguns Casos

Fonte:(CARAM, 2006)

Os materiais possuem seu proprio comportamento e a sua natureza de acordo com 0s
tipos de arranjos e &tomos aos quais estdo associados. Sabe-se que um determinado material
pode ter, em sua estrutura, um ou mais elementos quimicos. As caracteristicas de um material
dependem da forma com que os elementos que o constituem se arranjam no espaco (CARAM,
2006). Segundo a visao de Caram (2006, p. 8), “A estrutura dos materiais pode ser estudada de
acordo com os quatro niveis: subatdmico, atdbmico, microscopico e macroscopico.” A figura 2
apresenta comparacdes entre as estruturas que possuem dimensdes que vao desde a escala

subatdmica até a macroscopica.
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Figura 2. Comparacao entre diversas estruturas
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Fonte: (CARAM, 2006)

Ainda de acordo com Caram (2006), pode-se dizer que o nivel subatdmico tem sua
anélise baseada em seu atomo individual, no comportamento do seu nucleo e nos elétrons de
suas camadas periféricas. Os &tomos possuem um comportamento bem definido, com relagdo
as suas particulas subatémicas e suas propriedades (magnéticas, térmicas e elétricas). No nivel
atdmico, a analise esta centrada na relagcdo envolvendo &tomo com atomo, ou seja, na ligacéo e
na interagdo entre os 4tomos e na origem de moléculas. As ligacOes interatbmicas estdo
definidas no comportamento do &tomo ao nivel subatdmico. Um material pode se apresentar
como: sélido; liquido; ou gasoso, para uma dada condicdo e, também, dependendo do tipo da
ligacdo e sua intensidade. Ja o nivel microscépico esta condicionado ao arranjo espacial dos
atomos ou das moléculas. Dependendo do arranjo estrutural atbmico podem-se obter trés tipos
de estruturas: cristalina; amorfa; e molecular. Dependendo do tipo de arranjo estrutural as
caracteristicas e as propriedades de um material podem ser alteradas. Porém ao nivel
macroscopico, estdo atribuidas aos materiais caracteristicas e propriedades voltadas para o
servigo, que tem em sua estrutura 0 comportamento dos trés niveis citados anteriormente, e

como ocorreu a formacdo desse material.
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2.2 A influéncia da fisica do estado sélido e da matéria condensada na eletrénica

Segundo Rezende (2004), a eletrdénica foi, no final do seculo XX, o ramo da tecnologia
mais importante, ela surgiu em 1906, com a invenc¢do da valvula triodo figura 3, por Lee de
Forest, nos Estados Unidos, dispositivo este capaz de amplificar os sinais elétricos. Essa valvula
consiste em um tubo a vacuo contendo trés eletrodos: o catodo, que quando aquecido é capaz
de emitir elétrons; o anodo, que recebe os elétrons; e uma grade que fica entre o catodo e o
anodo, que controla o fluxo de elétrons e possibilita a amplificacdo dos sinais. Existem outros
tipos de valvula, como o diodo, que possui dois eletrodos (catodo e anodo); os pentodos, que
possuem cinco eletrodos; e outros mais. Todas as valvulas baseiam-se no funcionamento do
controle do movimento dos elétrons entre os eletrodos através da acdo de um campo elétrico

que atua sobre sua carga elétrica.

Figura 3. Valvulas a vacuo
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Fonte: (REZENDE, 2005)

De acordo com Rezende (2004), o radio foi o principal produto da Eletrdnica durante a
primeira metade do século XX, gerando a possibilidade da comunicacdo e a difusdo de
informacdes a distancia atraves da voz e da masica. Logo apds, foi criada a transmissdo nao s6
de som, mas também de imagens em movimento, dando origem a televisdo. Mais tarde surgiram
0s computadores e diversos outros aparelhos com variadas finalidades. Mas a tecnologia
eletrbnica das valvulas possuia limitacdes. Elas tinham uma vida curta de uso, pois eram muito
grandes e frageis, aqueciam muito durante sua utilizacdo e, também, possuiam varias
desvantagens técnicas. Devido a esse fato, ja se procurava um dispositivo capaz de substituir as

vélvulas eletrdnicas antes mesmo da segunda guerra mundial. Ainda segundo Rezende, em
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1947, trés fisicos, John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley, nos laboratdrios da
empresa de telefone Bell, estavam analisando as propriedades de conducdo que um
semicondutor possui. Nesse mesmo ano fizeram a descoberta do transistor, figura 4 um
dispositivo de trés elementos capaz de controlar a corrente elétrica no interior de um material
semicondutor, e que substituiria a valvula triodo. Na década de 1950 o transistor foi modificado,
tornando-se mais confiavel, com varias aplicacfes em diversos aparelhos eletronicos e com

custos de fabricacdo se tornando cada vez mais baixos.

Figura 4. Primeiro Transistor construido em 1947.

Fonte: (REZENDE, 2005)

Rezende (2005) nos diz que durante a década de 1960 presenciamos a miniaturizacdo
da eletronica através dos circuitos integrados, onde inimeros transistores e diodos séo
interligados com resistores e capacitores, produzidos na mesma pastilha de semicondutor. A
producdo de circuitos integrados com dimensdes da ordem de 10 metros, ou seja, micrometros,
da origem ao surgimento da tecnologia da microeletrébnica. Com o desenvolvimento da
miniaturizacdo dos componentes eletronicos, surgiram na década de 1970 os
microprocessadores, tornando possivel a origem dos microcomputadores. Com a producéo de
circuitos integrados, microprocessadores cada vez mais velozes, e com um maior nimero de
elementos, a evolucdo no ramo da eletrénica vem aumentando. Devido a esta evolucao, foram
provocadas diversas modificaces nos costumes da sociedade, originadas por modernos

sistemas de comunicacdo, como a utilizacdo acentuada de computadores; a automatizacao dos
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meios de producéo; e os mais diversos equipamentos utilizados em nosso cotidiano. Segundo
Rezende:

Ainda em 1965, o norte-americano Gordon Moore, que mais tarde seria um
dos criadores da empresa Intel, a gigante inddstria de microprocessadores,
observou que o numero de transistores em um chip de circuito integrado
dobrava a cada 18 meses. Ele previu que essa taxa seria mantida nas décadas
seguintes, o que efetivamente aconteceu, passando a ser conhecida como a lei
de Moore. (REZENDE, 2005, p. 29)

Assim como os diodos, transistores, circuitos integrados e microprocessadores, cuja
funcionalidade é baseada nas propriedades de transporte eletrénico dos semicondutores,
existem outros dispositivos que ddo ao ramo da eletrbnica maltiplas aplicacdes. Esses
dispositivos sdo baseados em diversas propriedades de materiais solidos; opticos; magnéticos;
térmicos; etc. Esses dispositivos s6 foram possiveis gracas aos conhecimentos da Fisica do
Estado Solido, responsavel por estudar as propriedades e os fenémenos nos materiais solidos,
tendo um grande avanco mediante a descoberta do transistor (REZENDE, 2005).

Conforme Rezende (2004), até a década de 1950, os trabalhos realizados nessa area
eram baseados em materiais sélidos cristalinos, que sdo substancias cujos atomos tém um
arranjo ordenado periddico. Tais solidos possuem fendmenos que ndo aparecem em materiais
amorfos. Devido a propriedade de simetria que tais solidos possuem em sua estrutura cristalina,
os fendmenos tornam-se mais faceis de serem analisados pelas leis da Fisica. Gragas ao
progresso das técnicas experimentais e tedricas, esta area se aprofundou no estudo de materiais
mais complexos, como ligas amorfas, vidros e até mesmo os liquidos, passando a ser estudada
como Fisica da Matéria Condensada. Ainda de acordo com Rezende, muitos fisicos no mundo
trabalham em cima dessa area, originando assim o surgimento de novas linhas de pesquisas,
alavancadas pelas descobertas de novas propriedades, novos fendmenos e novos materiais
artificiais, originando, assim, o desenvolvimento de novos dispositivos que permitem a
descoberta de novas aplicagdes nas mais variadas areas tecnoldgicas, impulsionando as
pesquisas bésicas e aplicadas. Foi através do estudo da Fisica da Matéria Condensada que foi
possivel o desenvolvimento do transistor, dos circuitos integrados e de diversos dispositivos
que revolucionaram a eletrénica e os computadores. Podemos citar os Lasers, que possuem
diversas aplicacdes na industria e na medicina, e novos materiais magnéticos, responsaveis pela
melhoria no processo de gravacdo, com grande influéncia nos meios de comunicacao e nos
computadores.

Como descrito por Rezende (2004), os materiais solidos que sao analisados na Fisica da

Matéria Condensada ndo sdo encontrados na natureza. Sabe-se que esses materiais sdo
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produzidos em laboratdrios, utilizando produtos quimicos, exibindo alto grau de pureza, sendo
fabricados com técnicas cada vez mais modernas, originando estruturas artificiais
inimaginaveis duas décadas atrds. Podemos citar, por exemplo, a técnica de epitaxia de feixe
molecular (MBE), que se trata de sobrepor camadas atdmicas individuais, formando uma
camada maltipla. E de grande importancia dominar o conhecimento de tais técnicas, pois elas
sdo essenciais no estudo da Fisica da Matéria Condensada e na fabricacdo de materiais

eletronicos. Para Rezende:

Nas (ltimas décadas, as técnicas experimentais de fabricacdo possibilitaram a
preparacao de filmes ultrafinos, nos quais os atomos sao depositados sobre um substrato
quase individualmente, possibilitando a construcédo de estruturas na escala de nandémetro
(um bilionésimo de metro ou 10° m). Isso tornou a fisica da matéria condensada um
dos pilares da nanociéncia e da nanotecnologia, abrindo enormes possibilidades de
aplicacbes em outros campos da ciéncia e da tecnologia. (REZENDE, 2005, p. 31)

2.3 Ligag0es atdbmicas

Aqui iremos falar sobre os tipos de ligacdes atbmicas, interacdes ocorridas entre &tomos,
com o objetivo de formar uma molécula ou dar origem a uma determinada substancia de um
composto. Segundo Caram (2006), o comportamento de um material se da a partir da anélise
feita dos niveis subatdmico, atbmico e microscopico. Desta forma, torna-se necessario analisa-
lo no que se refere aos &tomos que o constituem, e 0 comportamento eletrénico dos mesmos.
Podemos dizer, entdo, que a estrutura de um material é dependente dos tipos de atomos e

ligagOes que eles realizam.

2.4 Interacgdes atdmicas

Para Caram (2006), o &tomo é composto basicamente de trés particulas subatémicas:
prétons, néutrons e elétrons. Em seu centro localiza-se o nucleo, que possui um diametro de
aproximadamente 10™*m, envolvido por uma nuvem de elétrons, resultando em um didmetro
atdmico de 10°m. Em seu nicleo estdo localizados os prétons e os néutrons, onde esta
localizado quase toda sua massa atdmica. A massa de um préton é de 1,673 x 10?’kg e sua
carga elétrica +1,6 x 107*°C. O neutron possui uma massa de 1,675 x 102’kg e carga elétrica
nula. O elétron, por sua vez, possui massa de 9,109 x 103'kg e carga elétrica de -1,602 x 10°%°
C. Assim, a maior parte do volume atbmico concentra-se na nuvem eletronica, sendo, esta, a
menor parte da massa do atomo. Os elétrons mais externos sdo os que determinam a maioria
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das caracteristicas elétricas; mecénicas; quimicas; e térmicas dos atomos. Como a estrutura
interna dos materiais € obtida da agregacdo dos atomos através da forca de ligacao interatdmica,
também por meio dessas agregacOes, em funcdo dessas ligacdes, podemos obter os estados
solido, liquido e gasoso.

Os atomos possuem a condicdo de se tornarem estaveis de trés maneiras: com o ganho
de elétrons; perda de elétrons; e compartilhamento de elétrons. Quando um atomo possui a
facilidade em ganhar elétrons ele é caracterizado como eletronegativo; quando ele tem
facilidade em perder elétrons ele é caracterizado como eletropositivo. Alguns atomos nao
possuem essas condi¢cdes de facilidade em ganhar ou perder elétrons, tornando possivel a
existéncia de quatro tipos de ligacGes atdmicas: ibnica; metalica; molecular e covalente
(CARAM, 2006).

2.4.1 Ligag0es ionicas

A ligacdo i6nica é originada da interacdo entre ions positivos (cétions) e ions negativos
(anions). Podemos dar como exemplo de uma ligacdo idnica a que ocorre entre a molécula de
sodio, “Na”, representada pela (esfera azul), e outra de cloro, “Cl”, representada pela (esfera
verde), na formacdo do NaCl (cloreto de sddio), o tradicional sal de cozinha. A estrutura do
NaCl pode ser observada na figura 5 abaixo.

Figura 5. Estrutura formada pelo NaCl

Fonte: (DIAS, 2020)

Sabe-se que, por razbes conhecidas na quimica e que sdo explicadas pela mecanica
quantica, o &tomo de sodio, que possui as suas duas primeiras camadas eletronicas completas e

a sua terceira camada com apenas um elétron, tende a perder o seu Unico elétron na terceira
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camada para que as duas camadas interiores formem um nucleo fechado. De contra partida, o
cloro possui a sua Ultima camada, mais externa, com sete elétrons. Logo, tende a capturar um
elétron e, dessa forma, torna-se eletronicamente estavel. Desse modo, quando o &tomo de cloro
reage com o atomo de sodio, ele passa um elétron para o cloro, dando origem a dois ions com
cargas elétricas opostas, 0 Na* e o CI', que se atraem devido a interacdo eletrostatica. Os atomos
de cloro e sédio quando estdo proximos formam um sistema com menos energia. Mas quando
eles ficam muito proximos, ocorre a repulsao entre os elétrons mais externos, fazendo com que
a energia aumente impedindo que eles se aproximem. Na figura 6 verificamos a variagéo da
energia em funcdo da distancia -1/r. Logo verificamos que existe uma distancia “a” minima em
que o sistema se torna estavel. Os solidos ibnicos possuem uma ligacdo muito forte e um alto
ponto de fusdo. E necessaria uma energia térmica grande o suficiente para que os 4tomos se
libertem uns dos outros, para ocasionar a forma liquida. Possuem uma baixa condutividade
térmica e elétrica, o que ocasiona o fato de serem bons isolantes. Por causa da auséncia de
elétrons livres, ocorre uma grande transparéncia éptica no espectro eletromagnético. Podemos
citar alguns tipos de sélidos idnicos como € o caso dos halogenetos alcalinos (NaCl, NaBr, LiF,

etc), assim como varios Oxidos, sulfetos, teluretos, dentre outros. (REZENDE, 2004).

Figura 6. A energia de interacdo efetiva entre o Na* e CI- em funcédo da distancia

7r) |

Fonte: (REZENDE S. M., 2004)

2.4.2 Ligac0es covalentes

Nesse processo de ligagdo ocorre o compartilhamento de elétrons entre &tomos.
Podemos citar, como exemplo, a formacao da molécula do cloro, Cl» onde cada &tomo do cloro
compartilha um de seus elétrons com o outro. Sendo assim, um par eletrénico pode ser
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compartilhado entre dois atomos, e cada atomo tem em sua camada mais externa seis elétrons
ja de sua natureza, e um par compartilhado, tornando cada &tomo eletronicamente estavel. Essa
atracdo eletrostatica ocorre devido a presenca dos elétrons que se encontram entre 0s &tomos,
atraindo, entdo, simultaneamente, atomos vizinhos, que foram deixados positivos com sua
auséncia. Sabe-se que sélidos covalentes possuem, de forma geral, um ponto de fusdo menor
que os solidos ibnicos, porém possuem uma maior dureza. Podemos destacar aqui os seguintes
materiais covalentes como os semicondutores, silicio, germanio, GaAs, InSbh, etc (CARAM,

2006). Podemos visualizar ligacfes covalentes no silicio, como mostra na figura 7 abaixo.

Figura 7. Ligacao covalente em um cristal de silicio

Fonte: (FRUETT, 2004)

2.4.3 Ligacbes moleculares

A ligacdo molecular é um tipo de ligacdo que é bem mais fraca que as ligacGes ibnica e
covalente. Ela ocorre devido a atragdo dos dipolos elétricos que se formam nos atomos, por
causa de um pequeno deslocamento, que surge em suas camadas eletrénicas em relacdo aos
nucleos. Solidos que possuem esse tipo de ligacdo sdo denominados sélidos moleculares, eles
possuem um ponto de fusdo muito baixo, menor que 10K. (REZENDE, 2004)

Segundo Muniz (2012), alguns materiais organicos, e gases como oxigénio, hidrogénio
e nitrogénio, tornam-se s6lidos moleculares quando estdo no estado sélido, o que s6 ocorre em
temperaturas bem baixas. Ainda de acordo com Muniz (2012), a ligacéao fraca que esses sélidos
possuem os torna facilmente quebraveis, e devido a falta de elétrons livres, isso 0s proporciona

serem maus condutores elétricos e térmicos.

2.4.4 LigacOes metalicas
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De acordo com Rezende (2004), as ligacGes metalicas tém o seu funcionamento baseado
na acao entre os elétrons livres e 0s ions positivos. Os elétrons livres sdo originados a partir da
Gltima camada eletrénica, sendo, fracamente, ligados aos atomos, ficando, dessa forma, livres
no interior da estrutura metalica. Rezende afirma que “Desta forma a ligacao ¢ razoavelmente
fraca, o que resulta em ponto de fusdo relativamente baixo, maleabilidade, ductibilidade e
grande condutividade térmica e elétrica, que sdo propriedades caracteristicas dos metais”

(REZENDE, 2004, p. 8). Na figura 8 podemos visualizar as ligacdes metalicas em metais.

Figura 8. Ligacbes metélicas (mar de elétrons)

Fonte: (DELGADO, 2015)

2.5 Materiais cristalinos

Uma grande parte dos materiais utilizados na confecgdo de dispositivos eletrénicos
possui a forma de solidos cristalinos. A forma ordenada que esses cristais se arranjam
denomina-se rede cristalina. Ja Segundo Caram (2006), os materiais amorfos ndo possuem um
arranjo atdbmico ordenado de longo alcance e podemos encontrar essas estruturas em gases,

liquidos e em alguns sélidos como podemos destacar o vidro.

Segundo Rezende (2004), um cristal perfeito é definido como sendo aquele que possui
um arranjo ordenado de 4&tomos ou ions, oriundos da translacdo de repeticBGes periddicas da
célula unitarial. A ordenagdo de 4&tomos ou ions é o arranjo que diminui a energia eletrostatica

envolvida no conjunto.

Mesmo com o nimero de estruturas cristalinas muito grande, existem apenas 14 redes
cristalinas em 3 dimensdes, mostradas na figura 9. De acordo com o tipo de célula unitéria,

essas redes sdo agrupadas em sete sistemas, s@o elas: triclinico, monoclinico, ortorrdmbico,

L «A célula unitaria é a menor porcdo da estrutura (arranjo de 4&tomos) que por repeticio periddica ao longo dos
eixos de coordenada permite construir completamente a distribui¢do dos atomos no cristal”. (MUNIZ, 2012, p. 4)
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tetragonal, cubico, trigonal e hexagonal. Elas também séo conhecidas como rede de Bravais. A
figura 9 mostra a diferenga entre esses sistemas cristalinos que é dada a partir da relacéo

existente entre os tamanhos das arestas a, b e c, e entre os angulos a, 8 e y. (MUNIZ, 2012)

Figura 9. llustragéo das células unitarias das 14 possiveis redes cristalinas em trés dimensdes.
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Fonte: (REZENDE, 2004)
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Para melhor compreendermos o seu funcionamento, vamos usar como exemplo o cristal
ibnico formado pelo Cloreto de Sodio, onde a célula unitaria tem a forma de um cubo simples,
gue possui em seus Vértices uma distribuicdo dos atomos de cloro e sodio de forma alternada e
periddica. Outro exemplo importante é o caso da alotropia ou seja fenémeno que transforma
um elemento quimico em outras substancias, como é o caso do carbono que forma duas

substancias diferentes como o grafite e o diamante. (MUNIZ, 2012)

2.6 O movimento Browniano

Desde a antiguidade o homem ja se questionava acerca do constituinte fundamental da
matéria. Os gregos Demdcritos e Leucipo, por volta de 500 a.C., foram os primeiros a
levantarem essa questdo sobre a teoria atbmica. Esse assunto levou séculos a ser explicado
utilizando diversas teorias que fundamentassem a existéncia atbmica.

Diversos experimentos foram realizados na tentativa de explicar a polémica sobre os
atomos. Porem, esse problema so veio a ser resolvido com os trabalhos desenvolvidos por
Einstein, em 1905, e por Smoluchowski, em 1906, sobre o movimento Browniano (PEREZ et
al., 2018). Segundo Severo & Gomes:

O movimento browniano é um movimento aleatorio de uma particula qualquer imersa
num fluido. A particula browniana deve ser macroscopicamente pequena, mas
microscopicamente grande, em comparagdo com as moléculas do fluido, das quais ela
sofre colisdes. (SEVERO & GOMES, 2011, p. 22)

O trabalho supracitado descrevia 0 movimento das particulas de pdlen em suspensao na
agua. Esse fendbmeno foi analisado pela primeira vez pelo Botanico Robert Brow (dai a origem
do nome), no ano de 1828, quando ele verificou o comportamento das particulas de polen em
cima de uma goticula de agua. O fato foi descrito, inicialmente, como sendo atribuido a uma
forma de vida contida no pdlen. Mais tarde, com novos experimentos, foi verificado que essa

hipGtese estava errada, com teorias que relacionavam o deslocamento das particulas devido a
correntes de ar acima do grao de pélen (PEREZ, et al. 2018). Ainda de acordo com Perez et al.

(2018), tal ideia se baseava no movimento das particulas em ziguezague em cima de um fluido,
onde este movimento ocorria devido aos choques das particulas com as moléculas do fluido. A
figura 10 representa a execugdo do movimento de uma particula imersa em um meio, ou seja,

0 movimento Browniano.
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Figura 10. Particula executando o0 movimento Browniano

Fonte: (SILVA & LIMA, 2007)

De acordo com Severo & Gomes (2011), em seu trabalho sobre movimento Browniano,

Einstein obteve a seguinte expressao:

_ R.T.t
S 6.m.n.a.{x2)

(1)

Ny

Onde:

R = Constante universal dos gases
T = Temperatura Termodinamica
a = Raio das particulas

n = Viscosidade do solvente puro
Na= NUmero de Avogadro

(x?) = Deslocamento quadratico médio.

Ainda de acordo com Severo & Gomes (2011), nessa equacéo todas essas grandezas
podiam ser mensuraveis. A questdo toda era a busca pelo o nimero de Avogadro, pois 0 mesmo
fornece o numero de moléculas ou dtomos existentes em 1 mol de uma substancia. Tendo a
massa de 1 mol de uma substancia ja conhecida, da para se obter a massa de uma molécula
dividindo a massa de 1 mol por Na. Severo & Gomes afirmam que “Einstein obteve Na~ 2x10%

particulas por mol. Com esse trabalho, Einstein convenceu Jean Perrin a realizar experimentos
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cuidadosos para medir {(x2) e o raio das particulas brownianas” (SEVERO & GOMES, 2011,
p. 25). Mas foi no ano de 1908 que o Fisico Jean Perrin, utilizando a ultramicroscopia,
conseguiu realizar experimentos onde conseguiu obter as medidas sobre o tamanho da molécula
de 4gua, chegando ao resultado de 6,8 x 103 para o nimero de Avogadro. Perrin publicou seu
livro em 1913, Les atomes, onde colocou todas as ideias de forma a provar a realidade fisica do
atomo. As explicagdes de Einstein e Smoluchowski, tal como as medicdes de Perrin, colocaram

um ponto final em uma polémica que durou séculos (SILVA & LIMA, 2007).

45



CAPITULO 3
A NANOTECNOLOGIA E A NANOCIENCIA

Ao longo do século XX surgiu uma nova tecnologia capaz de manusear materiais na
escala nanométrica, a chamada “Nanotecnologia”. Ja quando se estuda estruturas moleculares
e atbmicas da ordem nanomeétrica, denomina-se “Nanociéncia” (PIMENTA & MELO, 2007).
A Nanotecnologia e a Nanociéncia sao areas que estdo em grande destaque dentro da atualidade,
principalmente no meio académico, gerando, também, efeitos que possam ser aplicados em
interesses biomédicos ou tecnoldgicos. Portanto, é primordial que estudantes, desde o ensino
fundamental até trabalhadores que lidam com nanomateriais, conhe¢am os riscos e beneficios
dessa nanotecnologia (FAGAN, 2020a).

3.1 Escalas de medidas

Ao se tentar tomar café sem moer os grdos, ou tentar fazer pdo com grédos de trigo,
observamos que o tamanho dos materiais faz diferenca. Pois, para alguns materiais,
determinadas caracteristicas s6 aparecem quando estdo bem pequenos, como no caso do po de
café e da farinha de trigo. Entdo, para se compreender o potencial e 0 impacto da
Nanotecnologia e Nanociéncia, devemos compreender suas escalas de medidas. Logo, iremos
fazer uma comparacao entre as escalas macro, micro e nano (FAGAN, 2020a).

Ainda de acordo com Fagan (2020a), ao observar e manusear materiais na escala
“macro”, podemos visualiza-los a olho nu, ou seja, sem nenhum tipo de instrumento
tecnoldgico. Ao analisarmos esses materiais, verificamos que suas propriedades, tais como
temperatura; eletricidade; magnetismo; movimento; etc., podem ser compreendidas através da

fisica classica. Na figura 11 podemos fazer uma comparagéo entre as escalas.
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Figura 11. Comparacéo entre as escalas macro, micro e nano
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Fonte: (FAGAN, 2020a)

Ja para se observar e manipular materiais na escala “micro”, é necessario o uso de
instrumentos tecnol6gicos, como microscopio éptico; lentes de aumento; dentre outros, para
visualizar os materiais. Podemos destacar a invenc¢édo dos transistores, na década de 1950, que
foram desenvolvidos na escala micro, dando-se inicio a microeletrénica (FAGAN, 2020a).

A escala nano vem do grego que significa “ando” e representa a bilionésima parte do
metro, que se representa da forma 10-°°m. Agora para observar e manusear materiais nessa escala
devemos utilizar aparatos tecnolégicos avancados, como microscopias atdémicas;
espectroscopias ultra sensiveis; técnicas de producdo com controle atbmico; etc. (FAGAN,
2020a). Para Loos (2014 apud FAGAN, 2020a), é com a nanoescala que podemos trabalhar em
nivel molecular, com o objetivo de criar novas estruturas moleculares capazes de atingir novas

propriedades.
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3.2 Os primeiros passos da nanotecnologia e nanociéncia

De acordo com Navarro (2006), a relacdo do homem com o manuseio dos materiais para
ajudar sua sobrevivéncia ja acontece a milhares de anos, vindo desde a idade da pedra lascada,
passando pela idade da pedra polida, até chegar a idade dos metais. As experiéncias adquiridas
com o passar do tempo trouxeram uma evolugdo, com novas técnicas no processo de manuseio
desses materiais. Segundo Tonet & Leonel (2019), ndo temos como definir uma data precisa
para o inicio do manuseio de materiais em escala nano pelo homem. Antes mesmo dos termos
Nanotecnologia e Nanociéncia existirem ja se utilizavam nanomateriais para a fabricacdo de
materiais e utensilios. Nanoparticulas de ouro e prata eram utilizadas na fabricagdo de vitrais
para as igrejas na Europa, devido a suas propriedades épticas e quimicas. Eram, também,
responsaveis pelas diversas cores vistas nos vitrais e, inclusive, realizavam a purificacédo do ar.
De acordo com Deshmukh et al (2019 apud TONET & LEONEL, 2019), as nanoparticulas
quando irradiadas pela luz do sol funcionam como fotocatalizadores naturais, sendo
responsaveis pela purificacdo do ar.

Outro artefato que usava nanoparticulas no passado era a taca de Lycurgus, que
pertencia ao Império Romano, no século IV d.C., constituida de nanoparticulas de ouro e prata,
possuindo cores distintas dependendo da localizagdo da fonte de luz. Sua cor fica esverdeada
quando a fonte emissora de luz esti fora da taga, devido as nanoparticulas de prata, e
avermelhada quando a fonte emissora de luz estd do lado de dentro da taca, devido as
nanoparticulas de ouro (FRESTONE et al., 2007;HUTCHINGS, 2018 apud TONET &
LEONEL, 2019). Pode-se citar, ainda, as famosas espadas de aco de Damasco, de cerca de 300
e 1.700 d.C., conhecidas pelo seu alto poder de corte e resisténcia ao choque de suas laminas.
O poder de suas laminas vinha do carbono existente em seu “fio e tubo”, que hoje sabemos que
sdo nanotubos de carbono, que melhoravam suas propriedades (FAGAN, 2020a). A figura 12

representa materiais e utensilios antigos, que ja utilizavam nanomateriais em sua producao.
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Figura 12. O uso dos nanomateriais em tempos remotos
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Fonte: (FAGAN, 2020a)

Para que 0 homem comecasse a visualizar e manipular os materiais na escala nano, foi
necessaria a utilizacdo de instrumentos altamente sofisticados, com uma alta capacidade de
visualizacdo, que so foi possivel a partir do uso do microscépio de varredura por tunelamento
(Scanning Tunnelling Microscopy, STM) e do microscopio de forca atbmica (Atomic Force
Microscopy, AFM). Além de ser capaz de possibilitar a visualizagdo de um dnico atomo, o
equipamento provou ser eficaz no desenvolvimento de nanoestruturas, com a manipulagéo de
atomo por atomo, ideia j& apresentada por Arthur Von Hippel, 25 anos atras. A descoberta
desses aparelhos foi de grande importancia para o desenvolvimento da nanotecnologia nos anos
80, pois sdo capazes de mapear a superficie em resolucdo atbmica (TONET & LEONEL, 2019).

Quando falamos em Nanotecnologia e Nanociéncia, ndo podemos deixar de falar do
Fisico americano Richard Feynman, considerado por muitos como o criador da Nanotecnologia
e Nanociéncia. Em sua palestra, intitulada There is plenty of room at the bottom, ou seja, “Ha
mais espagos lda embaixo”, realizada em Dezembro de 1959, apresentou suas ideias sobre
nanotecnologia ao mundo (TONET & LEONEL, 2019). Segundo Schulz (2013 apud TONET

& LEONEL, 2019), um ano antes da palestra de Feynman, o Fisico e engenheiro americano
49



Jack Kilby, ganhador do Prémio Nobel pela invencdo do circuito integrado, ja tinha pensado
em fazer miniaturizacdo com componentes eletrénicos, como capacitores e resistores, em seu
laboratorio, em um pequeno pedaco de silicone. Outro grande cientista da nanociéncia foi
Arthur Von Hippel, que publicou o artigo Molecular Engineering (Engenharia Molecular),
onde, pela primeira vez, foi discutida a ideia da construcdo de materiais a partir de atomos e
moléculas, em 1956 (SCHULZ, 2018 apud TONET & LEONEL, 2019).

Segundo Edwards (2006 apud TONET & LEONEL, 2019), o termo nanotecnologia sé
veio a existir quando o professor Norio Taniguchi publicou seu artigo On the Basic Concept of
Nanotechnology (O conceito basico de Nanotecnologia), em 1974. Em seu estudo o professor
afirmou que a nanotecnologia consiste no processo de separac¢do, consolidacdo e deformacao
dos materiais por uma molécula ou &tomo. Mais de 10 anos depois, no ano de 1986, o termo
tornou-se popular, devido a publicacao do livro Engines of creation (Motores da criacdo), pelo
engenheiro americano Eric Drexler. O desenvolvimento computacional e o entendimento cada
vez maior de teorias e leis da mecanica quantica ajudaram muito a compreender o0 mundo nano.
Isso fez com que cientistas de diversas areas fossem capazes de visualizar, fabricar e manipular
estruturas, e que, pelo menos, apresentassem uma dimensdo nanométrica, e que suas
propriedades possam ser mudadas devido a essa dimensdo (FAGAN, 2020a). A figura 13

representa a evolugdo histérica da Nanotecnologia e Nanociéncia.

Figura 13. Marcos historicos da Nanotecnologia e Nanociéncia
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Fonte: (MARTINS, 2009)
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3.3 Os nanomateriais

A grande importancia dos materiais em escala nanométrica esta relacionada as suas
alteragdes fisicas e quimicas. Muitas das leis da Fisica Classica que conhecemos ndo sao validas
nessa escala, onde passam a prevalecer as leis da Fisica Quantica (SOARES, ALMEIDA,
SILVA, 2017 apud TONET & LEONEL, 2019). Segundo Pimenta & Melo (2007),
nanoparticulas esféricas de ouro, dependendo do seu tamanho, possuem coloracao diferente e
suas cores podem variar no espectro do visivel. Para Pimenta & Melo:

Na verdade, a alteracdo das propriedades de um material ao atingir a escala nanométrica
se deve a combinacéo de dois fatores: enquanto, por um lado, é em objetos com essas
dimens@es que os efeitos quanticos se manifestam de maneira mais evidente, por outro,
se observa que quanto menor for o tamanho da amostra, mais importantes se tornam os

efeitos de superficie, pelo aumento da proporgdo entre sua area e seu volume.
(PIMENTA & MELO, 2007, p. 10)

Basicamente, a mudanca das propriedades fisicas dos nanomateriais esta relacionada a
dois fatores: 1) interacbes com o meio; 2) area superficial do material, como, por exemplo, o
fendmeno Optico denominado Ressonancia Plasmonica de Superficie Localizada (LSPR, do
inglés Localized Surface Plasmon Ressonance), que ocorre quando uma onda eletromagnética
incide sobre nanoestruturas metalicas. Este evento ocorre quando os elétrons livres entram em
ressonancia na superficie do material com a onda eletromagnética incidente, gerando, com isso,
um aumento do campo elétrico na superficie do material metalico, modificando as propriedades
Opticas do material. Sabe-se que estas propriedades sdo modificadas de acordo com o tamanho,
formato e material das nanoestruturas utilizadas (WU, MATHEWS, SUM, 2017 apud TONET
& LEONEL, 2019).

O aumento da area superficial dos nanomateriais € uma caracteristica que promove uma
mudanca consideravel nas propriedades das particulas, tornando-as mais reativas (LEONEL,
2010; SU et al., 2019 apud TONET & LEONEL, 2019). Em virtude disto, possuem suas
propriedades térmicas alteradas, absorvem o calor com mais rapidez e, como consequéncia, tém
suas temperaturas de mudanca de fases alteradas. A medida que aumentamos a rea superficial,
sua interacdo com 0 meio aumenta. Com base nisso, nanoparticulas estdo cada vez mais sendo
utilizadas na aplicagdo de sensores bioldgicos e quimicos, sendo utilizados como detectores de
virus, na remocdo de gases toxicos, e até mesmo no auxilio no transporte de medicamentos no
organismo (ELAHI, KAMALI, BAGHERSAD, 2018 apud TONET & LEONEL, 2019).
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Essas particulas nanométricas podem ser obtidas de duas formas distintas: 1) de baixo
para cima (bottom-up); e Il) de cima para baixo (top-down). No procedimento de baixo para
cima, os atomos e moléculas séo ligados quimicamente e formam agregados auto-organizados,
denominados “blocos de constru¢do”, para a utilizacdo em dispositivos nanométricos. Ja no
procedimento top-dow, 0s materiais em escala macro ou micro sdo reduzidos até atingirem a
escala nano, sendo assim, podemos dizer que os blocos de construgcdo sdo removidos da
estrutura para se obter um sistema na escala nano. Fazendo uma comparacdo entre os dois
procedimentos, podemos dizer que 0 método top-dow é como esculpir uma pedra para formar
uma imagem, enquanto que o método do bottom-up é como construir uma casa de tijolos, ou
seja, cada tijolo é disposto, de maneira a formar uma estrutura maior (IQBAL, PREECE,
MENDES, 2012 apud TONET & LEONEL, 2019). A figura 14 representa os métodos (top-

dow) e (bottom-up) de obtengdo de nanomateriais.

Figura 14. llustracdo de obtencao de particulas de baixo para cima (bottom-up) e de cima para baixo
(top-dow)
._
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Fonte: (FAGAN, 2020a)

De acordo com Tonet & Leonel (2019), os materiais nanométricos, como transistores,

chips e processadores, sdo produzidos somente quando uma de suas dimensdes é da ordem
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nanométrica ou quando se utilizam estruturas nanomeétricas em sua composicdo. J& para
Pimenta & Melo:

Em termos tecnoldgicos, uma primeira motivacdo para o desenvolvimento de objetos e
artefatos na escala nanométrica esta associada a possibilidade de que um ndimero cada
vez maior deles venha a ser reunido em dispositivos de dimensGes muito pequenas,
aumentando assim a compactacdo e sua capacidade para o processamento de
informacdes. Por exemplo, o tamanho dos transistores e componentes se torna menor a
cada nova geracdo tecnoldgica, o que permite uma maior performance de novos chips
processadores que neles se baseiem; embora de tamanho igual ou menor aos da geracéo
anterior, esses chips podem combinar nimero muito maior de componentes ativos em
uma Unica unidade. Ao mesmo tempo, uma reducgdo na escala fisica levara também a
uma economia de energia, jA que a poténcia desperdicada por um dispositivo é
proporcional a seu tamanho. (PIMENTA & MELO, 2007, p. 9 e 10)

3.4 Area superficial e o efeito em nanoestruturas

Podemos dizer que um dos principais efeitos na reducdo dos materiais da escala macro
ou micro para a nanoescala estd em seu aumento da exposicdo dos &tomos através da sua area
superficial. Devido a isto, materiais sofrem modificacdes em suas propriedades eletronicas,
Opticas e magnéticas, pois, na escala nano, a maioria dos atomos do material estd em sua
superficie (PIMENTA & MELO, 2007). Segundo Zanella et al. (2009), para que possamos
entender melhor o efeito do aumento da area superficial mediante a diminui¢do do tamanho do
material utilizaremos um cubo na escala macro, entdo 0 mesmo sera dividido em partes cada
vez menores, até atingir a nanoescala.

Consideremos um cubo de 1cm de lado dividido em N cubos iguais, até atingir a escala
da ordem nanomeétrica. Ainda de acordo com Zanella et al. (2009), podemos, entdo, analisar a

variacdo da area superficial, considerando o seu volume total e a sua massa constante.

Figura 15. A figura representa um cubo de lado L e esfera de raio R

Ve = 473xR°

Ve=L? Se = 4xR’
S.=6L°

L

Figura 15a Figura 150

Fonte: (ZANELLA et al., 2009)
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Conforme Fagan (2020b), o volume do cubo (Vc) e a area superficial do cubo (Sc) séo

dados pelas seguintes expressdes Vc = L e Sc = 6L2 figura 15a. Assim, a razao entre sua area

.. . Sc _ 6
superficial e 0 seu volume, sera dada por oS

Agora iremos dividir o cubo em N cubos menores:

v Para um cubo de 1cm de lado, teremos como area S¢ = 6 X (1)2 = 6cm2 e um volume de

~ . ;S 6
Ve = L8 =(1)3 = 1cm3. A raz&o entre sua area e 0 seu volume sera, V—Z =-= 6cm?/1cmsd =

-1

6cm;
v' Se pegarmos esse cubo e o dividirmos em pedacos menores de um décimo (0,1cm),
obteriamos 1.000 cubos desse mesmo tamanho. Entdo teremos uma area superficial Sc

= 1000 x 6 x (0,1)? = 60cm? e um volume V¢ = 1000 x (0,1)% = 1cm3. A razéo entre sua
area superficial e o seu volume sera, % = 60cm?/1cm3 = 60cm™;

v' Se considerarmos agora um cubo de aresta da ordem de 1nm, que ¢ igual a 107cm,
teremos 10%! cubos nanométricos do mesmo tamanho. Entdo sua area superficial sera
Sc=10% x 6 x (107)" = 10?1 x 6 x 10™** = 6 x 10’cm? com o volume de V¢ = 10%! x
(107 =102 x 1021 = 10° = 1cm3. A razdo entre a sua area superficial e o seu volume
sera % =6x10’cm2/1cm3=6x 10’cm™.

Assim, vemos que a medida que diminuimos o lado do cubo em partes cada vez
menores, a area superficial € aumentada, mesmo mantendo o volume total constante

(ZANELLA, FAGAN, BISOGNIN, & BISOGNIN, 2009). A tabela 2 mostra um cubo inicial

dividido em N cubos idénticos, até que se obtenha cubos manométricos do mesmo tamanho

Tabela 2. Namero, aresta, area superficial e escala dos cubos partindo da escala macroscépica até a
nanométrica.

Numero cubos Aresta do cubo Area Escala
Superficial

1 1cm 6 cnr macro

1.000=10" 0.,1cm 60 cm macro

1.000.000 = 10° 0,01cm 600 cm? macro
1.000.000.000 = 10" 0.001cm =10 um 6.000 cnr micro
1.000.000.000.000 = 10™ 0,0001cm =1 pum 60.000 cm~ micro
1.000.000.000.000.000 = 10™ 0.00007cm = 100 nm 600.000 cm” nano
1.000.000.000.000.000.000=10" 0.000001 em = 10 nm 6.000.000 cm™ | nano
1.000.000.000.000.000.000.000 =107 0.0000001 cm = 1Tnm 60.000.000 cm~ | nano

Fonte: (ZANELLA et al., 2009)
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Figura 16. Representacdo do aumento da area superficial

Nanoparticulas

L

e

Aumento da area superficial

Fonte: (CASTRO, CAVALCANTE, & PEDROSA, 2019)

Zanella et al. (2009), afirmam que podemos, também, ter essa mesma ideia com relagao

a outras figuras geométricas, assim como descrito na figura 16. Podemos citar, como exemplo,

uma esfera macica de ouro, de raio 2,31cm, densidade 19,6g/cm3 e 1kg de massa, onde o volume

é dado Ve = 4?"R3 e a sua area superficial é Se = 4mR? figura 15b. A razdo dada pela éarea

.. . Se 3 . N .
superficial da esfera e o seu volume é dada por o = 7+ Pois 0 mesmo fendmeno ¢ observado,

ou seja, a medida que diminuimos o tamanho das particulas e mantemos o volume constante,

h& um aumento da area superficial. A Tabela 3 mostra a esfera inicial dividida em N esferas

idénticas, até que seus raios se tornem nanomeétricos.

Tabela 3. Namero, aresta, area superficial e escala das esferas partindo da escala macroscopica até a

escala nanométrica.

Numero de esferas Raio da esfera AreaSuperficial Escala
1=10" 2,31 cm 6.7012x 10" m macro
10=10" 0,00231m=2,31 mm 6,7012x 107 m? macro

100=10° 0,000231 m= 231 pum 6,7012x 10" m’ micro
1.000 = 10° 0,0000231 m = 23,1um 6,7012 n7 micro
10.000=10" 0,00000231 m=2,31 um 6,7012x 10" nmr micro
100.000=10° 0,000000231 m =231 nm 6,7012x10°m’ nano
1.000.000=10° 0,0000000231 m=23,1 nm 6,7012x 10" m" nano
10.000.000 = 10’ 0,00000000231 m=2,31 nm 6,7012x 10" m’ nano
100.000.000=10" | 0,000000000231 m=0,231 nm 6,7012x 10°m’ nano

Fonte: (ZANELLA et al., 2009)
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Ainda de acordo com Zanella et al. (2009), se considerarmos como exemplo o pre¢o do
ouro, que gira em torno de, aproximadamente, R$ 331,84 o grama, observaremos que, com uma
versdo reduzida da amostra, 0 que o torna economicamente favoravel, o rendimento serd o
mesmo. Ainda podemos destacar a utilizagdo desses materiais na fabricacdo de dispositivos
menores, elevando, assim, cada vez mais as inimeras aplicacdes.

Como podemos ver, 0 aumento da area superficial implica no aumento de atomos
presentes na superficie dos materiais que estdo na escala nano. Essa situacdo abre diversas
possibilidades de aplicacdes, como no caso de catalisadores; filtros nanométricos; sensores;
materiais anticorrosdo; etc. Nao podemos esquecer que uma grande area superficial também
implica em um alto poder de armazenamento, como pode ser observado em aparelhos
eletrénicos, que possuem alta performance e pequeno volume. Podemos citar, como exemplo,
0 caso dos aparelhos celulares, que antes eram maiores e Com poucos recursos, porém hoje séo
menores e com uma alta capacidade de processamento (FAGAN, 2020b).

Segundo Paschoalino, Marcone & Jardim (2010), outra condi¢éo atribuida ao aumento
da area superficial é que materiais que na escala macro nao sdo toxicos, podem trazer danos ao
meio ambiente ou organismos vivos, assim que se tornam materiais de escala nano, através da
toxicidade dos nanomateriais. Paschoalino, Marcone & Jardim afirmam que “Um exemplo
classico é o ouro, que é um metal praticamente inerte, mas que na forma de nanoparticulas se
torna altamente reativo” (PASCHOALINO, MARCONE & JARDIM, 2010, p. 422).

3.5 Tipos de nanoestruturas: 0d,1d e 2d
Como ja sabemos, para se obter um nanomaterial basta, apenas, que uma de suas
dimensdes seja na escala nano, ou seja, 10°m. De acordo com Fagan (2020b), para

compreendermos melhor esse conceito usaremos, mais uma vez, o cubo como exemplo, como

pode ser visto na figura 17.
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Figura 17. Esquema relacionando as diferentes dimensdes em um cubo, 3 a 0D

3D

b8
Y

iD /% oD 2D

4
: L ]

Fonte: (ZANELLA et al., 2009)

v O cubo esta representado em trés dimensdes (3D), pois ocupa as coordenadas (X, Y, 2);

v" Ao analisarmos somente uma face desse cubo, estaremos tratando-o como uma figura
bidimensional (2D), uma vez que suas coordenadas (x,y) estdo em um plano e sua outra
coordenada possui dimensdo nanométrica;

v Se escolhermos, a partir de uma de suas arestas, que possui uma dimensao definida (y),
iremos ter uma estrutura unidimensional (1D), pois as coordenadas (X, z) estdo na
nanoescala;

v Agora, se escolhermos estruturas com um Unico ponto, estaremos adotando estruturas

gue ndo possuem dimensédo (0D), ou seja, todas as suas dimensdes sao hanomeétricas.

Para Fagan (2020b), ao analisarmos o limite em uma de suas dimensdes, vimos que
diversas possibilidades sdo possiveis na engenharia estrutural dos materiais, que estdo
fortemente relacionadas com o confinamento quantico e com as propriedades eletrbnicas,
magnéticas e opticas, dentre outras. Ainda de acordo com Fagan (2020b), podemos encontrar
nanomateriais na natureza ou em estruturas sintetizadas de diferentes dimensées. Um dos
elementos mais versateis e conhecidos é o carbono, pois forma estruturas naturais ou
sintetizadas, com dimensdes que vao de 3D a 0D. Na figura 18 podemos verificar compostos

oriundos do carbono, que podem ser classificados da seguinte forma:

v 3D, conhecido como material bulk, podemos citar estruturas como o diamante, e o
grafite, pois nelas todas as dimensdes estdo em escala macro;

v' 2D, o material bidimensional, que possui uma dimensdo em escala nanométria, como
€ 0 caso do grafeno, neste caso a sua largura, e as outras duas dimensdes em um plano

macroscopico;
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v' 1D, os materiais unidimensionais, assim como os nanotubos de carbono, possuem o
comprimento da ordem de alguns microns e o seu diametro tubular na ordem dos
nandmetros;

v' 0D, no caso dos materiais adimensionais, como os fulerenos, que nada mais sdo que
estruturas de carbono no formato esférico, na qual sua dimensdo é da ordem dos
nanometros e que, em relagdo a estruturas macroscopicas, podem ser comparados com

um ponto.

Figura 18. Diferentes dimens@es observadas na estrutura do carbono:
a) Grafite(3D); b) Diamante(3D); ¢) Fulereno(0D); d) Nanotubos de carbono de parede Gnica(1D);
e) Nanotubos de paredes multiplas(1D); e f) Grafeno(2D)

Fonte: (ZARBIN & OLIVEIRA, 2013)

Existem outros materiais que também apresentam estruturas que vao da ordem 3D a 0D,
como 0 ouro; a prata; o didxido de titdnio; os polimeros; etc. Atualmente, temos visto que a
diversidade de nanomateriais em escala 0D, 1D e 2D vem crescendo demasiadamente. Este fato
tem relacdo com o controle no processo da sintese na manipulagdo e caracterizacdo dos
materiais, ja que as técnicas e o0 conhecimento tedrico permitem esse desenvolvimento
(FAGAN, 2020b).

3.6 Os nanomateriais a base de carbono

O carbono é o elemento quimico que esta presente em diversas substancias encontradas
na natureza, como DNA, RNA e carboidratos. Possui liga¢cBes quimicas distintas, adotando

diferentes hibridizacdes (SP, SP2 e SP3) e forma até 4 ligacGes covalentes, com diferentes
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estruturas de carbono. Podemos citar alguns exemplos, como diamante; grafite; fulereno;
grafeno; nanotubo de carbono; etc. Em 1991, Sumio lijima, descobre os nanotubos de carbono
(CNT, do inglés carbon nanotube), que séo alétropos de carbono formados por cilindros com
alguns nanometros de didmetro e microns de comprimento. Os nanotubos podem ser
classificados como nanotubos de parede Unica (SWNTSs), do inglés single-wallednanotubes, que
sdo como uma camada de 4&tomos de carbono enrolados em torno de si mesmo figura 19a; e 0s
nanotubos de paredes multiplas (MWNTS), do inglés multi-wallednanotubes, que sdo como
nanotubos de carbono de parede Unica, um por dentro do outro, ou seja, de forma coaxial e
diferentes didametros figura 19b (TIELAS et al., 2014).

Dependendo da forma em que 0s nanotubos sdo enrolados, eles podem apresentar
propriedades metalicas ou semicondutoras. Os nanotubos apresentam alta resisténcia mecanica
e alta flexibilidade, além de serem Otimos condutores elétricos e térmicos (ZARBIN &
OLIVEIRA, 2013).

Figura 19. Representa¢do dos hanotubos de carbono de:
a) parede Unica (SWNT); e b) paredes maltiplas (MWNT)

(b)

Fonte: (LIMA, SILVA, & SILVA, 2017)

Segundo Pereira & Antbnio (2012), os fulerenos, figura 20 sdo al6tropos moleculares
do carbono, ou seja, sdo formados pelo mesmo elemento quimico, descobertos em 1985, por
Kroto, Curl e Smalley. Sdo uma estrutura de carbonos constituidos de nimero par de atomo sp?,
hibridizados, que formam 12 anéis de formas pentagonais e hexagonais. A quantidade de
carbono nos fulerenos pode variar, podendo ser formados por 20, 60, 70, 180, 240 e até 540
desses atomos. O Ceo € 0 menor fulereno que contribui com a regra do pentagono, afirmando
que os pentagonos devem estar separados entre eles por hexagonos evitando, assim, a
instabilidade inerente aos pentagonos fundidos. O fulereno Ceo possui atomos que estéo
truncados em seus Vértices, sendo formado por 12 pentagonos e 20 hexagonos, que fazem com
que todos os atomos de carbono se tornem equivalentes. Devido a isso, o fulereno vem

despertando um grande interesse na comunidade académica, em pesquisas relacionadas com
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Fisica, Quimica e Engenharia de Materiais, por causa das suas propriedades magnéticas,

estruturais e opticas.

Figutra 20. Fulereno Ceo

Fonte: (TIELAS, et al., 2014)

Em 2004, Geim e Novoselov anunciaram a descoberta do grafeno, figura 21 que também
é um al6tropo molecular do carbono. E o material mais forte, mais leve e mais fino conhecido.
Possui uma camada em forma de favo de mel, com a espessura de um atomo, com ligacéo
carbono-carbono da ordem de 0,142nm. O grafeno € o material com maior condutividade
elétrica conhecido até hoje, possuindo uma condutibilidade térmica superior a dos nanotubos
de carbono e diamante e uma imensa resisténcia, que supera em 200 vezes a resisténcia do aco
(TIELAS et al., 2014).

Figura 21. Camada de grafeno

Fonte: (TIELAS, et al., 2014)

Os nanomateriais que sdo a base de carbono tém uma importante aplicacdo no ramo de
energia, pois possuem intenso potencial nas aplica¢@es relacionadas a areas de armazenamento
de hidrogénio e energia elétrica. As pilhas e capacitores de nanomateriais de carbono possuem
uma aplicagdo com destaque em armazenagem de energia. Assim, outros materiais, como
células solares e células combustiveis, também sdo exemplos de nanomateriais a base de

carbono que tém suas aplicagcdes em armazenamento de energia. Também foi visto que estudos
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de nanomateriais a base de carbono voltados para engenharia de tecidos e transplantes geram
mais interesse do que os relacionados com administracdo de medicamentos. Outra importante

aplicacdo esta na utilizacao de nanotubos de carbono em filtros (TIELAS, et al., 2014).
3.6.1 AplicacGes em potencial dos nanomateriais a base de carbono na industria

Segundo Zarbin & Oliveira (2013), existe um universo bem vasto de aplicacdes de
nanomateriais a base de carbono, como o grafeno e o nanotubo de carbono em diversas areas.

Aqui serdo apresentados, resumidamente, alguns desses exemplos:

v' Compositos: aplicacdo de nanotubos de mdltiplas paredes aplicados em materiais
compositos com polimeros. A introducdo de certas quantidades de nanotubos em
polimeros (0,01% em massa de 20%), fara com que os materiais venham a ter um
aumento de sua resisténcia mecénica, quimica e condutividade, além de uma melhora
acentuada nas propriedades térmicas;

v Energia: utilizacdo dos nanotubos em transmissdo e conversdo de energia elétrica. Em
especial os nanotubos de paredes mdaltiplas vém sendo utilizados em baterias de ions
litio para notebooks e celulares, o que faz com que as baterias aumentem a sua
condutividade elétrica, sua resisténcia mecanica e o seu tempo de vida util;

v" Meio ambiente: processo de aplicacdo de nanotubos voltado para a purificacdo e
descontaminacdo de aguas (filtros e membranas);

v’ Catalise: a utilizacdo de nanotubos de carbono e grafeno como suporte de catalisadores
(sendo Oxidos, metalicos ou, até mesmo, moleculares), tendo, inclusive, inimeras
reacdes catalisadas pelo préprio grafeno e nanotubo;

v’ Eletrbnica: a utilizacdo de nanotubos de carbono de paredes simples é um forte
candidato a ser utilizado na fabricacdo de transistores (FET — field efect transistors),
devido ao seu alto poder de quiralidade e alta pureza, e com um melhor desenvolvimento
para os elementos feitos em silicio. J& os nanotubos de paredes multiplas vao substituir
0 cobre nas conexdes em placas e dispositivos microeletrénicos, o que implica em
menos perda, gerando um aumento na capacidade da corrente;

v Filmes finos: outra aplicacdo a ser utilizada para os nanotubos, o grafeno e seus
nanocompasitos esta no desenvolvimento de eletrodos transparentes condutores, com o
objetivo de substituir o ITO (6xido de litio dopado com Oxido de estanho), que sera

utilizado na fabricacdo de touch screens, Led’s ¢ Oled’s e, ainda, células solares
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flexiveis. Existe, também, uma forte apelacdo para que esses materiais sejam usados

para a producdo de filmes para recobrimento e protecdo anti-corrosao.

Para Hohenstein (2015 apud Marion & Hasan, 2016)), existem diversas empresas, em
Varios paises no mundo, que buscam pesquisas relacionadas ao uso do grafeno com o objetivo
de melhorar os materiais e buscar uma qualidade de vida melhor para as pessoas. Na Europa, o
Instituto Hohenstein; as empresas alemas lonic Liquids Tecnologies (loLiTec), Fuchsuber
Techno-Tex; e as belgas Centexbel e Soieries Elite, estdo investindo na pesquisa do uso do
grafeno nos tecidos utilizados na producdo de roupas de protecdo contra o fogo. O tecido
utilizado na fabricacdo desses materiais podera dar um retardamento da propagacdo das chamas
e, também, funcionara como uma barreira contra a propagacdo do calor e dos gases.

Segundo Cuthbertson (2014 apud Marions & Hasan, 2016), outro exemplo que podemos
citar vem da universidade de Munique na Alemanha na producao de uma retina artificial, onde
fisicos estdo analisando propriedades do grafeno que servirdo como elementos chave na
producdo desses implantes. Esses implantes estdo baseados no seguinte funcionamento: os
implantes tém a capacidade de converterem a luz que incide sobre a retina em impulsos elétricos
que sdo enviados para o cérebro atraves do nervo optico e sdo convertidos no cérebro em
imagens, fazendo, assim, com que pessoas deficientes visuais possam enxergar. Esses implantes
ja sao utilizados desde 2013, porém devido a incompatibilidade do material com o organismo,
as chances de sucesso sdo poucas. Contudo, com a utilizacdo do grafeno serdo bem mais
promissoras as chances de sucesso, pois o grafeno é consideravelmente mais biocompativel
com relacdo aos materiais tradicionais, pois possui uma alta flexibilidade e durabilidade
quimica.

De acordo com Lockheed (2013 apud Marion & Hasan, 2016), devido ao aumento
populacional global, que gera impacto no consumo de agua potavel no mundo, a Lockheed
Martin, na América, vem trabalhando na dessalinizacdo da agua do mar através do material
Perforene, que nada mais é que uma solucao de filtragdo molecular. Esse material apresenta em
sua estrutura buracos da ordem nanométrica em uma folha de grafeno. Como sdo bem pequenos,
eles conseguem segurar sodio, litio e outros ions, até mesmo outros elementos, a partir da agua
do mar, melhorando, consideravelmente, o fluxo de moléculas de agua, fazendo com que haja
uma diminuicdo do entupimento e da pressdo sobre a membrana. Devido ao fato de que a agua
flui 100 vezes melhor do que no processo de osmose reversa, isso torna a dessalinizacdo da

agua mais eficiente.
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A gigante IBM, ja sabendo da importancia do mercado do grafeno, desenvolveu um
receptor de radio frequéncia, onde os transistores possuem os canais feitos a base de grafeno, e
um circuito integrado feito com um receptor também a base de grafeno, utilizados em
comunicacgOes sem a necessidade de fio (IBM, 2015 apud MARION & HASAN, 2016).
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CAPITULO 4
APLICACOES INDUSTRIAIS DE NANOTECNOLOGIA NO MERCADO E SEUS
IMPACTOS NO MEIO AMBIENTE E NA SAUDE

A nanotecnologia tem como base juntar diversas areas com o objetivo de gerar novos
conhecimentos e novas especializa¢Bes, promovendo, assim, a inovagdo tecnoldgica. A tabela

4 mostra as aplica¢Ges de nanotecnologia em diversas areas.

Tabela 4. Aplicacbes de nanotecnologia em diversas areas

Fibra optica Antimicrobiana Catalizador automovel
Fésforo Biodeteccdo e etiguetagem Membranas
Dispositivos opticos Separacdes biomagnéticas Células de combustivel
guénticos
Capacitores multicamadas Distribuicao de substancias Fotocatalizadores
Fluidos de selagem Agentes de contraste MRI Propelentes

magnética e midia
de gravacdo

Revestimentos de Ortopédicos/Implantes Revestimentos a prova
eletroconducédo de riscos
Polimento quimico Filtros solares Ceramica estrutural
Polimento mecénico Revestimentos de spray Células solares
térmicos

Fonte: (TIELAS et al., 2014)

A nanotecnologia e a nanociéncia tém evoluido muito nos ultimos anos. Suas aplicagdes
mais comuns conseguem descrever essa evolugdo, como 0 processo de miniaturizacdo dos
dispositivos eletrénicos. A nanotecnologia tem o potencial de melhorar o desenvolvimento da
producdo industrial em outras areas, assim como catalizadores, com base na busca de novos
processos inovadores e sustentaveis, utilizando, assim, menos energia e matéria prima. A
utilizacdo de nanotecnologia no setor industrial faz com que a producdo de nanomateriais
aumente em uma escala industrial. A nanotecnologia tem um poder de impacto que envolve

desde dispositivos baseados em eletrocromismo?, até a utilizacdo de particulas magnéticas,

2 O eletrocromismo consiste na mudanca das propriedades Opticas de um determinado material apds a aplicagdo
de um estimulo elétrico na forma de corrente ou potencial. A mudanca de coloragdo neste tipo de material ocorre
devido a presenca de grupos ou moléculas cromdgenas que absorvem a perturbacéo elétrica e, como resposta,
alteram suas propriedades Opticas. Materiais podem ser considerados eletrocromicos se apresentam distintas
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aplicadas no processo de separacdo e extracdo em biotecnologia, alimentacdo e farmacéuticas.
Existem outros projetos, como a utilizacdo de nanoparticulas na fabricacdo de papel e
nanomateriais em lubrificantes fluidos. Também existem esforcos de pesquisa voltados a
producéo de produtos téxteis antimicrobianos, salvando vidas, e na utilizacdo de revestimento
de materiais metélicos, dando, assim, uma maior resisténcia a altas temperaturas, como, por
exemplo, em turbinas a vapor e a gas; caldeiras; motores; materiais de protecdo ao fogo; etc.
(TIELAS et al., 2014).

4.1 Aplicagdes atualmente no mercado

Existe, atualmente no mercado, uma gama de produtos que ja utilizam tecnologia

baseada em nanotecnologia. Aqui serdo citados os seguintes exemplos:

v Vidro para automoveis - Os vidros utilizados em automéveis possuem uma camada de
oxido de titanio que, ao entrar em contato com a luz solar, reage, eliminando, assim, a
sujeira. O fato € que, quando a agua entra em contato com o vidro, em vez de formar
gotas, ela espalha-se de forma uniforme ao longo da superficie, escorrendo rapidamente
e levando a sujeira. Na indlstria automotiva sdo utilizadas, também, técnicas de
nanotecnologia em sua producdo, com o objetivo de reforcar a propriedade de certas
pecas, como a dos para-choques, e em um melhor desempenho da propriedade adesiva
da tinta utilizada na pintura (TIELAS et al., 2014);

v" Oculos de sol - As nanoparticulas sdo utilizadas em revestimentos de polimeros, com
camadas bem finas, antirreflexo e protetores, e na utilizacdo de revestimento a base de
nanocompositos transparentes, capazes de resistir a riscos ultra finos, faceis de serem

cuidados, indicados para o uso diario e com um preco razoavel (TIELAS et al., 2014);

v Tecidos — Esta relacionada a nanotecnologia uma melhora nas propriedades, como a
impermeabilidade a 4gua, a resisténcia ao vento e a protecdo as descargas elétricas. Por
exemplo, as propriedades de um casaco de ski, que sdo a prova de vento e de agua, sdo

obtidas através de nanofibras e ndo do revestimento da superficie do casaco. Estéo

mudancas de coloracdo reversiveis quando submetidos a uma reacdo de oxidagdo ou reducdo, sejam estas
mudancas de transparente para colorido, ou mesmo a mudanga entre cores (QUINTANILHA, et al., 2014, p. 677).
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incluidos em projetos futuristicos o0 uso de roupas inteligentes, ou seja, roupas com
sensores, com a capacidade de monitorar o corpo humano, podendo, até mesmo, liberar
medicamentos em quantidades indicadas ou fazer conexao com a internet (TIELAS et
al., 2014);

Equipamento desportivo - Raquetes a base de nanotubos de carbono sdo mais resistentes
a torcdo e possuem uma maior flexibilidade. Elas possuem uma rigidez superior as
raquetes feitas a base de carbono. Ja as bolas de ténis, sdo feitas com nanocompdsitos
de polimeros de argila, que aumentam a duracdo das bolas em relagéo as convencionais
(TIELAS et al., 2014);

Cosméticos e protetores solares - Alguns protetores solares usam nanoparticulas
insollveis de diéxido de titanio, pois eles possuem vérias vantagens, como, por
exemplo, uma maior protecéo ao ultra violeta, capacidade de dispersao, assim como sua
incorporacdo. Também sdo utilizadas outras nanoparticulas, como o 6xido de zinco, em
protetores solares. A utilizacdo desses produtos vem agradando muito a seus
consumidores pelo fato de minimizarem a aparéncia esbranquicada dos protetores
tradicionais, gerando, assim, um produto mais transparente e com um melhor
espalhamento na pele. Possuem um tempo de prote¢do muito maior e ndo saem na agua,
podendo ficar na pele por um bom tempo sem sofrer danos por fatores externos. As
nanoparticulas também estéo presentes em capsulas de polimeros, para o transporte de
agentes ativos, como vitaminas, que sao utilizadas em cremes antirrugas (TIELAS et
al., 2014);

Processadores de computador — A nanotecnologia tambem esta presente na producgéo de
dispositivos de alta tecnologia, como é o caso dos processadores que possuem 0
tamanho da ordem de 45nm. Esses dispositivos possuem uma alta capacidade de
armazenamento, assim como também podem trabalhar em altas velocidades
(TEIXEIRA, 2020);

Medicina - Pesquisadores da USP e UNICAMP descobriram que, ao adicionar
reembasadores de vanadato de prata com particulas de prata em proteses dentarias, que
sdo agentes antimicrobianos, cria-se um produto capaz de dar mais conforto e evitar

infeccBes aos pacientes portadores de protese dentaria. Quando estdo apoiados sobre a
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gengiva, 0os materiais da base tém a funcdo de diminuir a forca aplicada ao 0sso, assim

como ajudar no processo de cicatrizacdo de implantes (ARRUDAS, 2020);

v" Uma equipe de pesquisadores da USP vem desenvolvendo uma vacina em spray de
combate a covid-19. Eles desenvolveram uma nanoparticula a partir de uma substancia
natural e introduziram dentro desta uma proteina do covid-19. Quando adicionamos o0
spray nasal, sdo produzidos anticorpos contra infec¢do na saliva, na lagrima, no colostro,
e em superficies do trato respiratério, intestino, Utero, entre outros. Tal procedimento
deve impedir que o virus penetre na célula, assim como evitar que se instale no local da
aplicacdo. A nanoparticula possui, também, a propriedade muco-adesiva, pois, assim
gue entra em contato com o corpo, permanece por aproximadamente trés horas, dando
0 tempo necessario para que o patégeno seja absorvido pelo corpo e ative a resposta
imune. Outra observacdo importante é que, durante esse tempo, 0 virus ndo pode ser

transmitido através do ato de espirrar (MARIZ, 2020).

4.2 O impacto da nanotecnologia no ambiente e na saude

Sabe-se que, junto com a evolugdo tecnoldgica, além dos seus beneficios, também
existem seus riscos. Nao ha duvida de que a nanotecnologia tem a capacidade de oferecer novas
perspectivas de qualidade de vida as pessoas e de preservacao do meio ambiente. Para Quina
(2004), existem trés principais areas que podem ser bem beneficiadas mediante a

nanotecnologia. Sao elas:

v" Na prevencao de poluicéo ou dos danos indiretos ao meio ambiente:

Utilizando-se nanomateriais catalizadores, que sdo capazes de aumentar a seletividade
e a eficiéncia na producdo de seu material industrial, consegue-se diminuir a quantidade de
residuos industriais. A utilizagdo da nanotecnologia possui, também, uma contribuicdo na
producdo de energia de baixo consumo. As nanoestruturas de origem biologica podem ser
usadas na producdo de materiais microeletronicos. Elas tém feito parte de novos modelos de
displays para televisdo, celular e computadores, que sdo flexiveis ao ponto de serem dobraveis,
como uma folha de papel, sdo muito mais leves, possuem uma alta definicdo, ndo utilizam

materiais toxicos na sua producao e sdo extremamente econémicos (QUINA, 2004);
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v No tratamento ou remediagao de polui¢ao:

As nanoparticulas possuem uma area superficial grande, isso Ihe proporciona, em
determinadas situac@es, 6timas propriedades de adsorcdo de metais e substancias organicas.
Assim, a proxima etapa segue com a coleta de particulas e a remocao de poluentes, que podem
ser facilitadas através do uso de nanoparticulas magnéticas. Também podem ser utilizadas
nanoparticulas com propriedades redox e/ou de semicondutor no tratamento de aguas e solos
contaminados (QUINA, 2004);

v Na deteccéo e monitoramento de poluicdo:

Com a chegada da nanotecnologia, foi possivel produzir sensores menores capazes de
detectar com maior precisdo os poluentes organicos e inorganicos do meio ambiente. A medida
que o0s sensores vao avancando tecnologicamente, na deteccdo de novos poluentes, vém
acompanhados de uma melhoria no processo de producdo industrial, implicando em uma
deteccdo mais répida e eficiente de contaminagdo; na verificacdo da progressao do tratamento
dos poluentes em tempo real; na analise mais detalhada do quantitativo de poluente que um
alimento ou produto de consumo possa ter; no desenvolvimento tecnologico capaz de utilizar
técnicas ambientais mais severas; etc. (QUINA, 2004).

Ainda de acordo com Quina (2004), mediante a tantas perspectivas da nanotecnologia
em preservacdo do meio ambiente, ndo se deve deixar de lado 0s seus impactos negativos ao
meio ambiente. Da mesma forma que as nanoparticulas se tornam tdo interessantes, elas
também podem ser prejudiciais quando inseridas no meio ambiente. Sdo encontradas
dificuldades de remover as nanoparticulas do solo e da &gua, através de técnicas usuais de
filtracdo, devido ao seu tamanho. Isso também possibilita as nanoparticulas a penetrarem e
acumularem-se, com facilidade, sobre células vivas. Os nanomateriais com grande area
superficial, que contaminam o ambiente e possuem alta resisténcia mecanica, além de atividade
catalitica, podem ocasionar uma possivel acumulacdo de compostos toxicos na superficie das
nanoparticulas, deslocando-se, em seguida, para 0 meio ambiente ou acumulando-se ao decorrer
da cadeia alimentar. Isso pode gerar interferéncia nos processos bioldgicos, através da adsorcéo
das biomoléculas, aumentando sua permanéncia no meio ambiente e, também, causando
processos indesejaveis de catalises quimicas no meio ambiente. Sendo assim, nos cabe avaliar
sempre as tecnologias a serem desenvolvidas em laboratorios, verificando o seu grau de risco,
buscando possiveis solu¢des que venham eliminar ou minimizar os danos ao meio ambiente ou
a satde (QUINA, 2004).

68



CAPITULO 5
O PRODUTO EDUCACIONAL

5.1 Introducéo

Desde o inicio do isolamento provocado pela pandemia do novo Coronavirus, diversas
modificacGes ocorreram em varios aspectos de nossas vidas. Quando nos referimos a questéo
da educacéo, tivemos uma permuta que foi do ensino presencial para o ensino remoto. Com
base nisso, este material, foi elaborado na forma de uma sequéncia didatica, que pode ser
aplicado tanto no ensino presencial, quanto no ensino remoto. Ele apresenta aspectos da Fisica
Moderna e Contemporanea atraves da Nanotecnologia e Nanociéncia, voltados para 0 3° ano
do Ensino Medio e foi preparado de acordo com as seguintes metodologias de ensino: a teoria
da aprendizagem significativa de David Ausubel e a teoria da sala de aula invertida, que é uma
metodologia ativa que se encaixa muito bem no ensino remoto. Deste modo, todo o trabalho foi
desenvolvido considerando o conhecimento prévio dos alunos como principal fator que
influencia o processo de aprendizagem. A sequéncia didatica, aqui apresentada, € dividida em
14 tempos, sendo que cada etapa deve ser aplicada em aulas de cinquenta minutos. A
fundamentacéo tedrica necessaria envolve o estudo de &tomos; moléculas; estruturas cristalinas;
novos materiais; e, por fim, 0os nanomateriais. Parte desse contetdo os alunos ja estudaram nos
anos anteriores do nivel medio, principalmente em Quimica. Para que os alunos possam ter
ideia de o que é um nanomaterial, € importante lembrar de alguns conceitos, como notagédo
cientifica, ordem de grandezas e escalas de medidas e orientar para que eles facam algumas
medidas de materiais pequenos, como a medida da espessura de uma folha de papel; de uma
trilha de gravacdo de um disco de vinil; e de um filme de 6leo sobre a dgua. Desta forma,
poderdo ter uma nocdo melhor sobre nanomateriais. O uso de alguns programas de
computadores, videoaulas, textos, experimentos, etc., podem, também, contribuir para o
aprendizado. Este produto educacional € parte integrante do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica da Sociedade Brasileira de Fisica, no polo da Universidade Federal do Estado
do Rio de Janeiro. O objetivo principal desta sequéncia didatica é apresentar uma proposta de

insercdo de aspectos da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio.
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5.2 Objetivo geral

e Elaborar um produto focado no tema nanotecnologia e nanociéncia, em especial na
relacdo producao-aplicabilidade de nanoparticulas, e a sua importancia voltada para a
aplicacdo tecnoldgica e analise de suas possiveis contribuices no processo de ensino-

aprendizagem de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino de Fisica.

5.3 Objetivos especificos

e Elaborar um recurso educacional sobre nanociéncias e nanotecnologia, com foco na
producdo-aplicabilidade de nanoparticulas;

e Identificar aspectos relativos a aprendizagem dos estudantes sobre um tépico de Fisica
Moderna e Contemporanea, a partir da intervencdo proposta com base no material
desenvolvido;

e Expor as possibilidades de contribuicdo da intervengdo para 0 processo ensino-
aprendizagem de alunos do Ensino de Fisica em manual do professor disponibilizado

como parte do recurso educacional aberto.

5.4 Fundamentacao teorica

Qualquer material é composto por atomos. Os atomos se juntam para formar as
moléculas. As ligagdes atbmicas podem ser de muitos tipos, o que da, entdo, origem as mais
variadas moléculas, umas com poucos atomos e outras com grande quantidade deles. As
moléculas também formam conjuntos, com ligacdes que podem ser, também, muito diferentes
umas das outras, dando origem aos mais variados materiais. Conforme o tipo de ligacdo quimica
e da temperatura, os materiais podem ser solidos, liquidos, gasosos.

Sao muito conhecidos os tipos de materiais solidos, cristalinos e amorfos. Os materiais
cristalinos podem ser monocristalinos ou policristalinos. Uma grande mudanca nas ciéncias e
na tecnologia vem ocorrendo com a cria¢do de novos materiais. Mais recentemente, uma nova
forma de material surgiu, com estruturas diferentes das até entdo conhecidas, com novas
propriedades e aplicacGes, 0 que deu origem a uma verdadeira revolucado cientifica. A grande
vantagem desses materiais, além do seu tamanho, l6gico, é a potencializacdo das suas

propriedades fisicas e quimicas, 0 que proporciona grande interesse e uma gama de
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possibilidades de aplicagdes. Dentre elas, podemos citar, a nanobiotecnologia; 0s

nanofarmacos; a nanoeletrdnica; a gravacao e leitura magnética.

5.5 Metodologia

O trabalho sera desenvolvido com a elabora¢do de uma sequéncia didatica baseada em
conceitos de nanociéncia e com enfoque no estudo dos nanomateriais. Apds cada questionario
respondido e cada atividade realizada, o professor devera explicar, aos alunos, todo o contetido
envolvido. Filmes, videos e programas de computadores podem ser utilizados para um melhor
aprendizado. Aqui foram usados os seguintes programas: Phet Simulagdes Interativas e

Brownian Motion. Esses programas podem ser baixados nos seguintes links:

e https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics (Phet Simulages)

e http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/brownian_motion.html (Brownian Motion)

O PRODUTO EDUCACIONAL

MATERIAL DO PROFESSOR

12 AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

5.6 Problematizacéo

Objetivo Geral: Essa atividade tem o objetivo de chamar a atencdo dos alunos para a
existéncia de uma tecnologia que esta voltada para o estudo e manipulacdo de objetos em
escalas de ordem nanométrica.

Sequéncia Didatica: O professor apresentard uma problematizacdo para os alunos, com
uma pergunta que visa verificar os conhecimentos prévios dos alunos acerca da evolugédo

tecnoldgica do tamanho dos objetos.
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https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/states-of-matter-basics
http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/brownian_motion.html

5.6.1 Situacédo-problema

Temos visto que 0s materiais, que utilizamos com o passar do tempo, sofreram diversas
modificagbes em suas dimensdes, ou seja, 0s materiais estdo se tornando cada vez menores,
mais compactos, e com mais eficiéncia. Essa evolugcdo dos materiais so foi possivel devido ao
surgimento de novas tecnologias, capazes de manusear a estrutura atbmica e molecular da
matéria. Com essa tecnologia, € possivel reduzir esses materiais até atingir a escala da ordem

“Nano”.

Figura 1 a. Representacdo de um objeto nanométrico

E UM COMPUTADOR,
IMPRESSORA, SCANNER,
CELULAR, CAMERA
DIGITAL, MP3 PLAYER
E AGENDA.

S0 NAO RESPIRE
MUITO PERTO DELE.

Fonte: (GONCALVES, 2017)

Pergunta-se: vocé ja ouviu falar na palavra Nano? Em caso afirmativo justifique.
R.: Em caso de “Sim”. Justificativa: O prefixo NANO tem origem na palavra grega,
nanos, que significa “ando’’, € que representa a bilionésima parte de qualquer unidade de

medida denotado por um fator 10-°.

5.7 Revisdo sobre notacao cientifica e ordem de grandeza

Objetivo Geral: Fazer uma breve revisdo sobre os conteddos de notacdo cientifica e
ordem de grandeza. Esses conteldos sdo essenciais na obtengdo do conhecimento do tema
central deste produto educacional, que é a Nanotecnologia e Nanociéncia.

Procedimento Didatico: O professor fara uma revisdo sobre “Notacdo Cientifica e

Ordem de Grandeza”, pois sdo conceitos que os alunos devem possuir para ter a compreensao
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de medidas muito pequenas ou muito grandes, e para que possam ser capazes de fazer

estimativas dessas medidas.

5.7.1 Notacéo cientifica

Para Bagnato & Muniz (2013), é muito comum expressarmos ndmeros que sdo muito
grandes ou muito pequenos em ciéncia de forma geral. Devido a esse fato, € comum utilizarmos
a “notagdo cientifica”, para representar os numeros de forma compacta e a sua ordem de
grandeza. Ainda de acordo com Bagnato & Muniz (2013), essa notagao tem sua ideia baseada
no uso da poténcia de base 10, em vez de ficar escrevendo todos os algarismos de uma

determinada medida. A notacdo cientifica é representada da seguinte forma:

I N x 10Y I

(Y3

Sao representados pelo “N”, que é a mantissa ou coeficiente, e “y” o expoente ou ordem
de grandeza. O valor de N tem que ser maior ou igual a 1 e menor que 10, e 0 y representa

guantas vezes a mantissa N tem que ser multiplicada por 10, para se obter o valor original.

Obs.: Quando a virgula é deslocada para a esquerda, o expoente da base 10 fica positivo (10™);
quando a virgula é deslocada para direita o expoente da base 10 fica negativo. (107).

Veja os exemplos abaixo:

Exemplo:01
A velocidade da luz é um numero bem grande e, geralmente, é expresso em notacao
cientifica, é representado por ¢ = 300000,0 km/h = 3,0 x 10°km/h ou 3,0 x 108m/s.

Exemplo:02

O tamanho do didmetro de um atomo, que é muito pequeno, e vale 0,0000000001 m.
Ele é expresso em notacéo cientifica da seguinte forma: 0,0000000001 m = 1,0 x 1071°m.
Obs.: Também pode ser escrito em funcédo dos prefixos do Sl, segundo as tabelas 1a e 2a. Seu

valor, na forma simplificada, ficaria 0,1nm.
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Exercicio complementar

A distancia percorrida em 1 ano-luz é de, aproximadamente, 9,5 trilhdes de quilémetros.

Experimente escrever esse numero sem a notacao cientifica ou os prefixos do SI!
R.: 9500.000.000.000,0km = 9,5 x 10'%km

Tabela 1a. Prefixos do Sl (Sistema Internacional de Medidas)

Fator Nome Simbolo Fator Nome Simbolo
10* Deca da 10 Deci d
102 Hecto h 10 Centi c
10° Quilo k 103 Mili m
106 Mega M 10° micro U
10° Giga G 10° nano n
10%2 Tera T 1012 pico p
105 Peta P 101 femto f
10%8 Exa E 1018 atto a
102 Zetta z 102t zepto z
10% Yotta Y 102 yocto y

Fonte: (BAGNATO & MUNIZ, 2013)
Tabela 2a. Exemplos de prefixos utilizados no Sl
Prefixo Multiplicador Simbolo (exemplos)
Pico x 1012 = 0,000000000001 p (pm, ps)
Nano x 10 = 0,000000001 n (nm, ns)
Micro x 10 = 0,000001 i (um, ps)
Mili x 10 =0,001 m (mm, ms)
Centi x 10%=0,01 ¢ (cm)
Quilo x 10% = 1000 k (km, kg)
Mega x 10° = 1000000 M (MHz)
Giga x 10° = 1000000000 G (GHz
Tera x 10'? = 1000000000000 T (THz2)

Fonte: (BAGNATO & MUNIZ, 2013)
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5.7.2 Ordem de grandeza

Bagnato & Muniz (2013) nos dizem que a ordem de grandeza (O.G.) significa estimar
os valores de medidas, que ndo podem ser conhecidas com grande preciséo. Isso facilita muito
qguando queremos ter uma nocao da magnitude de determinada grandeza, sem se preocupar com
0s algarismos significativos. Ainda segundo Bagnato & Muniz, “por exemplo, pode ser util
saber se 0 débito da sua conta no banco é da ordem de centenas, milhares ou milhdes de reais!
Neste caso, alguns reais a mais ou a menos podem nao fazer muita diferenga.” (BAGNATO &
MUNIZ, 2013, p. 238).

Segundo Bagnato & Muniz (2013), a ordem de grandeza possui as seguintes regras:

12 Se a ordem de grandeza de um determinado nimero for menor que a mantissa 3,16,
a ordem de grandeza sera 10V.
22 Se a ordem de grandeza de um determinado nimero for maior que 3,16, a ordem de

grandeza sera 10¥**,

O parametro para analise na ordem de grandeza vale v10 = 3,16, que € o valor da

mantissa.

Exemplo:03

Determine a ordem de grandeza das medidas a baixo:

a) 5,0 x 10?kg === O.G.=10%g

b) 3,0 X 10°KM sy O.G.= 102km

c) 2,0X10M sy O.G.=10"'m

d) 8x10° dm =) O.G.= 10731 =102dm

Exercicio complementar

Determine a ordem de grandeza dos valores abaixo:

a) 3,6 x 10°%kg= R.: 10%g b) 1,5 x 101s=R.: 10s
¢) 2,5x 10°km=R.: 10%km d) 4,0 x 10°m=R.: 10"'m
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5.8 Trabalhando com escalas de medidas

Objetivo Geral: O objetivo deste tema, consiste em verificar se 0s alunos sao capazes de
realizar medidas com aproximacdes, principalmente com relagdo as escalas macro, micro e

nano, em objetos que fazem parte do seu dia a dia (FAGAN, 2020a).

ATIVIDADES

5.8.1 Teste de sondagem sobre trabalhando com escalas de medidas

Procedimento didatico: O professor ira aplicar um teste de sondagem, a fim de verificar os

conhecimentos prévios dos alunos acerca de escalas de medidas.

a) Que instrumentos podemos utilizar para medir a sala de aula?

R.: Pode ser medido a partir de objetos convencionais, como régua, trena, etc. e objetos ndo

convencionais, como passos, palmos, etc.

b) E possivel medir a espessura de uma folha de caderno? Justifique.

R.: Sim. Ao pegarmos um caderno, verificamos o seu total de folhas, e medimos a sua
espessura com uma régua. Logo apds, dividimos a sua espessura pelo nimero de folhas

existentes no caderno. Dessa forma obteremos a espessura de uma folha.

5.8.2 Calculando a estimativa da espessura de uma folha de papel

Procedimento didatico: Esta atividade tem o objetivo de fazer com que os alunos
consigam descobrir uma maneira de achar a espessura de uma folha de papel. A ideia € que eles
consigam achar, aproximadamente, 0,1mm ou 100 um de espessura da folha. A atividade sera
realizada por 5 grupos de 4 alunos. Cada grupo receberd uma pacote de 500 folhas e uma régua
de 30 cm. Os alunos terdo que medir o tamanho da espessura do pacote de folhas, com a régua
de 30 cm. Apos ter medido a espessura do pacote, terdo que dividir o valor da espessura achada
pelo numero de folhas existentes no pacote. Achando, assim, a espessura de uma folha de papel
(SCHULZ, 2007).
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5.8.3 Calculando a estimativa da largura de uma trilha de gravacéo de um disco de vinil

Procedimento didatico: Neste tema, os alunos terdo que buscar meios para encontrar a
espessura de uma trilha de uma faixa musical de um disco de vinil. A ideia € que eles consigam
achar, aproximadamente, entre 50 um e 100 um de espessura da trilha. Esta atividade seguira
0 mesmo padrao de divisdo de grupos da atividade anterior. Serdo formados 5 grupos compostos
por 4 alunos. O procedimento consiste em primeiro lugar em escolher uma faixa musical, e,
logo ap6s, medir a faixa com a régua que foi fornecida na atividade anterior. Os alunos deverdo
verificar o tempo de duracdo da faixa sonora na capa do disco fornecido. Sabe-se que um disco
de vinil tem uma rotacéo de 33,3 rpm. Uma vez conhecendo a espessura da faixa, a frequéncia
e 0 tempo de duracéo, os alunos serdo capazes de estimar 0 nimero de trilhas existentes em
uma faixa. Com base nisso, conseguem calcular a espessura de uma Unica trilha de gravacgéo do
disco (SCHULZ, 2007).

22AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

5.9 Introducdo aos conceitos de atomos e moléculas

Objetivo Geral: O objetivo deste tema é abordar com os alunos os conceitos de 4&tomos e

moléculas.

ATIVIDADES

5.9.1 Teste de sondagem sobre introdugdo aos conceitos de &tomos e moléculas

Procedimento didatico: O professor ira aplicar um teste de sondagem, para saber se 0s

alunos possuem conhecimentos prévios sobre atomos e moléculas.
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1. O que é matéria?

R.: E tudo que tem massa e ocupa lugar no espago.

2. Do que séo feitas todas as coisas? Justifique.

R.: De atomos e moléculas.

3. Quem é maior o &tomo ou a molécula? Justifique.

R.: A molécula é maior que o atomo, pois as moléculas sdo compostas pelos a&tomos.

4. De que é feito o grafite? E o diamante? Por que eles sdo tdo diferentes?
R.: O grafite e 0 diamante sdo substancias simples compostas apenas por atomos de
carbono. A diferenca entre eles esta na forma geométrica em que os atomos de carbono

estdo ligados entre si.

5.9.2 Utilizagdo do programa Phet simulagdes interativas estados da matéria: basico

Procedimento didatico: Nesta atividade sera utilizado o programa Phet Simulactes
Interativas Estados da Matéria: Basico, pois, 0 mesmo, serve como uma ferramenta tecnoldgica,
que auxilia, didaticamente o professor, na introdugdo dos conceitos de &tomos e moléculas. O
professor deve baixar o Phet Simulagdes Interativas em seu computador e projetar a imagem
do computador em uma tela, utilizando um datashow, para que ele possa demonstrar o

funcionamento do programa aos alunos.

5.9.3 Realizando o experimento do movimento Browniano

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor deve realizar o experimento do
movimento Browniano. Deverado ser utilizados os seguintes materiais: agua, leite e um fio de
cabelo. Mistura-se 30 ml de 4gua com duas gotas de leite em um recipiente. Entdo pega-se o
fio de cabelo e o coloca em forma de um circulo sobre a lamina. Logo apos, deve-se pingar uma
gota da mistura de leite com &gua dentro do circulo de cabelo. Em seguida, os alunos devem
comegar a fazer observagdes do movimento das moléculas do leite imersas na camada de &gua,

através de um microscopio (UMSNH, 2018).
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Obs.: Caso ndo consiga reproduzir com éxito o experimento do movimento Browniano, o
professor pode baixar o programa Brownian Motion, para demonstrar como seria 0 movimento

das moléculas.

FAULA

Duragéo da aula: 4 tempos de 50 minutos.

OBS.: Caro Professor, a 3% aula sera dividida em 2 partes. Sendo que cada parte tem uma duragéo de
2 tempos de 50min.

5.10 Nanotecnologia e Nanociéncia uma inovagao cientifica

Objetivo Geral: Este tema tem como objetivo apresentar aos alunos a definicdo de
Nanociéncia e Nanotecnologia, atraves de texto complementar em anexo, e filmes de ficcdo

cientifica.

ATIVIDADES

PARTE 1 - (2Tempos de 50 min)

5.10.1 Teste de sondagem sobre Nanotecnologia e Nanociéncia e andlise de texto

complementar

Procedimento didatico: Primeiramente, o professor ira aplicar um teste de sondagem, a
fim de verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre Nanotecnologia e Nanociéncia.
Apos o teste de sondagem, os alunos receberdo um texto complementar sobre Nanotecnologia

e Nanociéncia, que sera lido e analisado em sala de aula junto ao professor.

1. Descreva, com suas palavras, o que vocé entende por Nanotecnologia e Nanociéncia?

R.: Nanociéncia é o estudo dos fen6menos e manipulacéo dos materiais em escala atdbmica

ou molecular. J& a Nanotecnologia é a tecnologia empregada no manuseio de matéria na
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escala nano, com o objetivo de produzir novas estruturas, materiais e dispositivos e suas
aplicacoes.

2. Vocé conhece alguma aplicacdo de nanotecnologia? Em caso afirmativo, a descreva.

R.: Caso a resposta seja Sim: Os Processadores eletronicos que podem ter o tamanho de
45nm. Esses dispositivos conseguem trabalhar em altissimas velocidades de processamento, e

também possuem um alto poder de armazenamento.

PARTE 2 — (2 Tempos de 50 min)

5.10.2 Nanotecnologia e nanociéncia: uma inovacao tecnoldgica inserida através de filmes de
ficclo cientifica

Procedimento Didatico: O professor ird passar em sala de aula, o filme de fic¢do
cientifica “Homem-Formiga” para os alunos assistirem. O objetivo € que os alunos possam,
através do filme, relacionar a Nanotecnologia e Nanociéncia com a inovacdo tecnoldgica
proposta pelo filme. O filme “Homem-Formiga” (2015), com uma duragdo de 1h e 57min ¢
interpretado e dirigido por Peyton Reed. Esse filme conta a historia de Scott (interpretado por
Paul Rudd) que, embora no passado tenha recorrido a préatica de assaltos para sustentar sua
familia, €, essencialmente, um homem bom. Apos sair da prisdo, ele tem o objetivo de se tornar
um excelente pai para sua filha Cassie. Ainda que ndo tenha caracteristicas de um heroi
tradicional, seu amplo conhecimento em tecnologia, sua capacidade fisica e sua personalidade,
tornam Scott um excelente candidato para utilizar a incrivel roupa do Homem-Formiga. Entéo,
ele aceita realizar uma missdo para o Doutor Hank Pym, que é roubar a roupa do Jaqueta

Amarela, uma arma que possui 0 poder de destruir a humanidade.

Obs.: O professor pode usar um DVD ou baixar o filme “Homem-Formiga” através do
programa pTorrente. Segue o link: https://utorrent.br.uptodown.com/windows. Apos baixar o
programa pTorrente, o professor deve instalar o programa, e, logo em seguida, baixar o arquivo
do filme através do seguinte link: https://www.torrentdosfilmes.tv/homem-formiga-torrent-
bluray-720p1080p-dual-audio-2015-dublado-download/.
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5.10.3 Teste de sondagem - filme Homem-Formiga

Procedimento didatico: Ao término do filme, o professor ira aplicar um teste de sondagem,
com o objetivo de verificar se os alunos sdo capazes de fazer algum tipo relacdo da
Nanotecnologia e Nanociéncia, através da inovacao tecnoldgica proposta pelo filme.

1. Daria para estimar a ordem de grandeza do tamanho do Homem-Formiga em sua primeira
miniaturizagdo? Em caso afirmativo, justifique sua resposta.
R.: Sim. Por volta de 0,005 m = 5,0 x 10 m = 10-?m.

2. Na cena final do filme, O Homem-Formiga diz que sé conseguiria entrar na roupa do vilao

jaqueta amarela, encolhendo em nivel molecular. Pergunta-se: o que significa encolher em

nivel molecular?

R.: Significa encolher na ordem de grandeza de uma molécula, ou seja, estar entre 10°m e

10-%m.
Obs.: Caso o Professor ache necessario passar outros filmes de ficgdo cientifica, que venham a
estimular o interesse dos alunos pela inovacgéo cientifica e que possam ser analisados em sala

de aula, seguem aqui algumas sugestoes: “Viagem insolita” (1987), “Querida encolhi as

criangas” (1990), “Homem-Formiga e Vespa” (2018).

42 AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

5.11 Alteracéo das propriedades dos materiais ao diminuir o seu tamanho

Objetivo Geral: Este tema tem o objetivo de verificar que, quanto menor for o tamanho do

material, mais importantes ficam os efeitos de superficie, promovidos pelo aumento da relacdo

entre sua area e seu volume.
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ATIVIDADES

5.11.1 Teste de sondagem sobre alteracé@o das propriedades dos materiais ao diminuir o seu

tamanho

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ira buscar, através de um teste de
sondagem, os conhecimentos prévios dos alunos sobre a alteracdo das propriedades dos

materiais ao diminuir o seu tamanho.

1. Em quantas vezes podemos dividir um pedaco de giz e os pedacinhos menores continuarem
a ser giz?

R.: Ele tem que ser dividido até atingir o tamanho de uma molécula.

2. O gue muda quando diminuimos o tamanho do giz?

R.: O que ocorre, € que a medida que o giz vai diminuindo, mais importantes se tornam os

efeitos de superficie, pelo aumento da propor¢ao entre sua area e seu volume.

3. O que acontece quando tentamos dissolver em agua um comprimido de Sonrisal inteiro e
outro triturado? Justifique sua resposta.

R.: O Sonrisal triturado dissolve mais rapido que o inteiro devido ao aumento da superficie
de contato que aumenta a velocidade de reacéo.

5.11.2 A variacgao da razdo area/volume de um material: experimento com gréos de café

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ira realizar um experimento que
evidencia a importancia do tamanho de um material, pois, em muitos materiais, S6 aparecem
determinadas evidéncias quando estdo em escalas menores, como é o caso do café. Serdo
utilizados os seguintes materiais: um fogdo, um coador, um filtro de café, um bule e dois tipos
de café, um triturado e outro em grdos. Em seguida, deve-se pegar um pouco de agua com o
bule e colocar para ferver no fogdo. Logo apds, colocar o coador, ja com o filtro e café com
grdos triturados, no bule. Ao adicionar agua fervida no coador, sera visualizado o café sair na

cor preta pelo coador. Depois, sera feito 0 mesmo procedimento, s6 que com o café em graos.
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J& nessa situacdo, o café ja sai pelo coador com uma cor bem mais clara em relagdo ao
procedimento anterior. Essa diferenca de tonalidades de cor esta relacionada com a variacao da
area superficial do material (FAGAN, 2020a).

5.11.3 A variagao da razdo area/volume de um material: experimento geométrico

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ira propor aos alunos que realizem
o célculo de razdo entre a area e o0 volume de um cubo de 1cm de aresta, em contato com o ar.
Em seguida, eles devem pegar o cubo e dividir em pedacos menores, com aresta de 0,1 cm, isso
fornece um total de 1000 cubos desse mesmo tamanho. E, novamente, devem calcular a razdo
area/volume. Agora eles devem pegar o cubo, s6 que dessa vez devem dividir em partes
menores, com aresta de 0,01 cm, isso fornece um total de 10° cubos de mesmo tamanho. E, por
fim, devem calcular a razdo area/volume. Assim, os alunos verificaram que, a medida que
diminuimos o lado do cubo em partes cada vez menores, a area superficial ¢ aumentada mesmo
mantendo o volume total constante (SCHULZ, 2007).

Dados: O volume do cubo (Vc) e a area superficial do cubo (Sc) sdo dados pelas

seguintes expressdes Vc = L3 e Sc = 6.2

5.11.4 A variagdo da razdo area/volume de um material: acelerando as rea¢fes quimicas

Procedimento Didatico: Nesta atividade, o professor iré realizar um experimento capaz
de demonstrar como a variacdo da razdo area/volume ocasionam mudancas das propriedades
dos materiais ao diminuir o seu tamanho. Essa atividade consiste em pegar uma bateria, de 9v,
e uma palha de ago. Ao encostar a palha de a¢o nos polos da bateria, percebesse que a corrente
elétrica aquece os fios da palha de a¢o, ao ponto de pegar fogo. Mesmo depois de tirar a palha
de aco dos polos da bateria, ela continua pegando fogo. Devido aos fios serem muito finos, isso
resulta em uma quantidade de a&tomos de ferro em contato com o oxigénio presente no ar grande

o suficiente para ocasionar a combustdo (SCHULZ, 2007).

S2AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

5.12 Experimentos que ilustram situagdes de nanomateriais
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Objetivo geral: Este tema, tem o objetivo de realizar experimentos capazes de representar

situacBes de nanomateriais.

ATIVIDADES

5.12.1 Calculando a espessura de um filme fino de 6leo sobre a agua

Benjamin Franklin, por volta de 1757, observou que dois barcos, que faziam parte da
frota, permaneciam parados, enquanto 0s outros se moviam com o vento. Ao verificar o motivo
desse fendbmeno, o capitdo falou para ele que, possivelmente, os cozinheiros do barco tinham
jogado 6leo ao lado do barco. Indagando mais a respeito, ficou sabendo que habitantes das ilhas
do pacifico jogavam 6leo no mar para evitar que o vento agitasse a agua, impedindo, assim, a
pescaria. No ano de 1774, Benjamin tentou reproduzir esse evento, ele pegou uma colher de 4
ml de 6leo, e jogou em um lago. O mais interessante foi que o 6leo se espalhou por uma
superficie de 2000 m2, formando uma pelicula bem fina sobre a superficie da &gua. Embora
Franklin ndo tivesse essa intencao, esse experimento nos da a capacidade de calcular com uma
boa aproximacéo o tamanho dessas moléculas. Para isso, basta supor que o 6leo se espalhe a tal
ponto que se forme uma pelicula de espessura na superficie. Ele conseguiu obter, em seu
experimento, uma espessura de 2 nm (INEP, 2016).

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ira reproduzir, de forma
aproximada, o experimento de Benjamin Franklin, com o intuito de obter a espessura de um
filme fino de 6leo, de aproximadamente 10 nm. Serdo utilizados o0s seguintes materiais: uma
bacia, agua, 6leo de cozinha, talco, um alfinete fino, uma folha milimetrada e uma régua.
Coloca-se agua dentro da bacia, e espera até que ndo tenha nenhuma ondulacdo na superficie.
Logo em seguida, coloca-se talco na superficie da agua, mergulha-se o alfinete fino no éleo e
ao retira-lo, pequenas gotas de dleo deslizam pelo alfinete e caem. Entdo, com o auxilio do
alfinete fino, deve-se pingar uma dessas gotas, que tem aproximadamente o didmetro de 1mm,
no centro da bacia com agua. Observa-se, entdo, que a gota de 6leo vai se espalhando ao longo
da superficie da agua, formando um filme fino com a espessura de uma unica molécula de 6leo,
que s6 pode ser visto a partir do deslocamento das particulas do talco. Essa espessura do filme
fino de dleo sobre a agua é verificado por uma comparacdo de volumes. O volume da gota de
6leo é igual ao volume da mancha de 6leo na superficie da dgua. A estimativa da espessura da
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mancha de dleo é dado pelo razdo entre o volume da gota saindo do conta-gotas pela area da
mancha do talco deslocado (SCHULZ, 2007).

5.12.2 Auto-arranjos: estratégia bottom-up

Procedimento didatico: Nesta atividade, o professor ira realizar um experimento que
serve como modelo de simulacdo do auto-arranjo em nanoescala. Nessa atividade serdo
utilizados os seguintes materiais: uma bacia contendo agua e um jogo de blocos de plastico. Os
alunos deverdo colocar os blocos na superficie da dgua de forma espalhada e, depois de um
certo tempo, verificardo que os blocos estdo todos juntos, ocasionando o auto-arranjo. 1sso
ocorre devido a diminuicao das tensdes superficiais, provenientes da reorganizacdo dos blocos.

Esse experimento pode ser feito com blocos de Lego ou similares (SCHULZ, 2007).

68 AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

by

5.13 Apresentacdo de videos sobre os nanomateriais & base de carbono na industria,

potenciais aplicacdes da nanotecnologia e seus impactos na satde e meio ambiente
Objetivo geral: Apresentar aos alunos, através de videos, os nanomateriais a base de
carbono como: o fulereno, os nanotubos de carbono e o grafeno. Também serdo apresentadas
as aplicacdes da Nanotecnologia no setor industrial, e, por fim, 0s seus possiveis impactos a
salde e ao meio ambiente.

5.13.1 Videos apresentados

OBS.: Ap0s a apresentacao dos videos, o professor abrird um espaco para um bate-papo sobre

0s videos apresentados.
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5.13.2 Os nanomateriais a base de carbono na industria
Procedimento didatico: O professor devera apresentar, em sala de aula, um video com
duracdo de 6 min, para os alunos sobre 0s nanomateriais a base de carbono, e de suas aplica¢fes

na indUstria.

Video - Os Incriveis Nanomateriais a base de carbono (INCT, 2019).
Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=bnOoG_QJZQU

5.13.3 Potenciais aplica¢des da nanotecnologia

Procedimento didatico: O professor ira apresentar, em sala de aula, um video com uma

duracédo de 10 min e 8 s, sobre potenciais aplicagdes da Nanotecnologia.

Video - Nanotecnologia (FACAMP, 2014).

Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=wt8IX7wPy40
5.13.4 Impactos na saude e no meio ambiente através da nanotecnologia

Procedimento didatico: O professor apresentara um video, com uma duracdo total de
22 min e 6 s, que tem como objetivo apresentar aos alunos 0s impactos negativos da

Nanotecnologia, a salde e ao meio ambiente.

Video - Impactos da nanotecnologia na satde e no meio ambiente (RIBEIRO, 2011).

Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=jnwIK505AD8
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CAPITULO 6
APLICANDO O PRODUTO EDUCACIONAL

Este produto educacional foi aplicado pelo Professor Eduardo Pinheiro Correia, no
Colégio Estadual Francesca Carey, na turma 3001 do 3° ano do ensino médio, no ano de 2019,
composta por um total de 20 alunos. Endere¢o: Pragca Nuno Duarte, S/N — Bairro: S&o José -
Municipio: Itaborai — CEP: 248526-42.

6.1 Cronograma de aplicacéo do produto educacional

Datas Temas Atividades

23/10/19 | e Problematizacdo
1% Aula | e Notagdo cientifica
¢ Ordem de Grandeza

Situacdo-problema (Pergunta)
Revisdo sobre Notacgdo Cientifica
Reviséo sobre Ordem de Grandeza
Duracéo da aula: 1 tempo de 50 min.

AN NI N NN

Teste de sondagem sobre escalas de

medidas

v Calculando a estimativa da espessura
de uma folha de papel

v Calculando a estimativa da largura de
uma trilha de gravacao de um disco
de vinil

v Duragdo da aula: 1tempo de 50 min.

e Escalas de medidas

30/10/19 | ¢ Atomos e Moléculas v' Teste de sondagem sobre atomos e

2% Aula moléculas

v/ Utilizacdio do programa Phet
Simulagdes Interativas Estados da
Matéria: Basico

v" O Movimento Browniano
v Duracdo da aula: 2 tempos de 50 min.
06/11/19 | e Introducéo a Nanotecnologia e v Teste de  sondagem  sobre
3% Aula | Nanociéncia (parte 1) Nanotecnologia e Nanociéncia
v Analise de texto complementar
v Duracdo da aula: 2 tempos de 50 min.
13/11/19 | e Introducéo a Nanotecnologia v" Nanotecnologia e Nanociéncia uma
3*aula e Nanociéncia (Parte 2) inovacdo tecnologica inserida atraves

de filmes de ficgéo cientifica

v’ Teste de sondagem do filme
Homem-Formiga

v Duragdo da aula: 2 tempos de 50 min
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Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

6.2 Situacao-problema

27/11/19 | e Alteracdo das propriedades v' Teste de sondagem sobre alteracéo das
42 Aula dos materiais ao diminuir o propriedades dos materiais ao diminuir
seu tamanho 0 seu tamanho
v' A variacdo da razdo area/volume de um
material: experimento com grdos de
café
v Avariacdo da razdo area/volume de um
material: experimento geométrico
v Avariacdo da razdo area/volume de um
material: acelerando as reagdes
quimicas
v Duragdo da aula: 2 tempos de 50 min.
04/12/19 | e Experimentos de situagdes de v' Calculando a espessura de um filme
52 Aula nanomateriais fino de 6leo sobre a &gua;
v Auto-arranjos: estratégia bottom-up
v Duracdo da aula: 2 tempos de 50 min.
11/12/19 | e Apresentacdo de  videos Videos apresentados
6% aula sobre: 0s nanomateriais a base
de carbono na industria, v" Os Incriveis Nanomateriais a base de
potenciais  aplicagdes da carbono
nanotecnologia e  seus v Nanotecnologia
impactos na saude e meio v Impactos na salde e no meio ambiente
ambiente. através da nanotecnologia.
v Duracdo da aula: 2 tempos de 50 min.
12 AULA

O inicio da aula se deu a partir de uma problematizacdo, onde, logo em seguida, foi

lancada a seguinte pergunta aos alunos: Vocé ja ouviu falar na palavra Nano? Em caso

afirmativo justifique.
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Figura 2 a. Aluna respondndo as perguntas da problematizacdo

Fonte: Prépria

Colocarei aqui algumas das respostas dos alunos:

Resposta 1: Sim. Nano significa diminuir os objetos como os chips, para mini-chips, em uma
escala de diminuicéo.

Resposta 2: Sim. A palavra nano pode ser explicado pelo fato de algo ser pequeno.

Resposta 3: Sim. Nano significa algo muito pequeno.

Resposta 4: Ndo. Mas pela imagem deve ter relacdo com o tamanho das coisas pequenas.

Obs.: Apos a aplicacdo do teste de sondagem, o professor realizou a corre¢do colocando as
respostas no quadro. Logo em seguida, ele explicava todo o conteldo. Dessa forma, os alunos

podiam verificar se suas repostas estavam corretas, e tirar suas duvidas.

6.3 Revisao sobre notacgao cientifica e ordem de grandeza

Aqui o professor realizou, uma breve revisdo sobre “Notacdo Cientifica e Ordem de
Grandeza”, pois esses contedos sdo essenciais na obtencao do conhecimento do tema central

desse produto educacional, que é a Nanotecnologia e Nanociéncia.
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6.4 Trabalhando com escalas de medidas

6.4.1 Teste de sondagem sobre escalas de medidas

Colocarei, aqui, algumas das respostas dos alunos:

a) Que instrumentos podemos utilizar para medir a sala de aula?

Resposta 1: Trena, metro, pedaco de madeira.

Resposta 2: Uma trena, metro, passos, régua, palmo, pisos dentre outros.

b) E possivel medir a espessura de uma folha de caderno? Justifique.

Resposta 3: Sim. Com uma régua podemos medir.

Resposta 4: Sim. Pois existem ferramentas capazes de medir.

Obs.: Apds a aplicacdo do teste, o professor colocava as respostas no quadro, e, logo em
seguida, ele explicava todo o conteudo. Dessa forma, os alunos podiam verificar se suas

repostas estavam corretas, e tirar suas davidas.

6.4.2 Calculando a estimativa da espessura de uma folha de papel

Nessa atividade, os alunos teriam que buscar um jeito de calcular a medida da espessura
de uma folha de papel, que € de, aproximadamente, 0,Lmm ou 100 um. Essa atividade foi
realizada da seguinte forma: foram criados 5 grupos, composto por 4 alunos. Cada grupo
recebeu um pacote de 500 folhas e uma régua de 30cm. Foi dado para 0s alunos um tempo para
que eles conseguissem, através de alguma forma, fazer a medicédo da espessura da folha. Alguns
grupos conseguiram realizar o experimento com maior facilidade, e outros ja tiveram

dificuldades. Mas, mesmo assim, todos conseguiram atingir o objetivo proposto pela atividade.
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Figura 3 a. Alunos realizando as atividades do produto educacional

Fonte: Propria

Figura 4 a. Medindo a espessura do pacote de folhas

Fonte: Propria

Figura 5 a. O célculo da espessura de uma folha de papel realizado pelos alunos
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Fonte: Prépria
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6.4.3 Calculando a estimativa da largura de uma trilha de gravacéo de um disco de vinil

Nessa atividade, os alunos, também, tiveram que buscar meios para encontrar a
espessura de uma trilha de uma faixa musical de um disco de vinil. A ideia € que eles consigam
achar, aproximadamente, entre 50 um e 100 um de espessura da trilha. Essa atividade seguiu o
mesmo padréo de divisdo de grupos da atividade anterior. Foram formados 5 grupos compostos
por 4 alunos. Para realizar tal atividade, foram fornecidos, aos grupos, uma régua de 30cm, um
disco de vinil com a capa, onde continha o tempo de cada faixa sonora, e, também, foi fornecida
a informacdo de que um disco de vinil tem uma rotacdo de aproximadamente 33,3 rpm. Uma
vez conhecendo a espessura, o tempo de duracdo da faixa e a frequéncia do disco, os alunos
seriam capazes de achar o nimero de trilhas existentes em uma faixa e determinar a espessura
de uma trilha. Mas nédo foi o que aconteceu inicialmente. O grau de dificuldade encontrado
pelos alunos foi bem maior que no experimento anterior. Aqui, também, foi dado um tempo
para que os alunos realizassem a atividade. Todos os grupos tiveram muitas dificuldades nessa
atividade. Tendo em vista que eles ndo estavam conseguindo achar uma forma de medir a
espessura da trilha sonora, mesmo com as informagdes fornecidas a eles, resolvi, entdo, ajuda-
los nos procedimentos da atividade. Apds a devida orientacdo fornecida aos alunos, eles

conseguiram entender e realizar a atividade.

Figura 6 a. Realizando a medida de uma faixa sonora de um disco de vinil

Fonte: Prépria
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Figura 7 a. O calculo da espessura de uma trilha sonora realizado pelos de alunos
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2*AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.
6.5 Introducdo aos conceitos de atomos e moléculas
ATIVIDADES
6.5.1 Teste de sondagem sobre atomos e moléculas
Colocarei, aqui, algumas das respostas dos alunos:

1. O que é matéria?

Resposta 1: E tudo que tem atomos e moléculas

Resposta 2: A matéria é feita de pequenas particulas chamadas atomos.
Resposta 3: E tudo que tem massa e ocupa lugar no espaco.

Resposta 4: E tudo que esta no espago

2. Do que sdo feitas todas as coisas? Justifique.

Resposta 1: Matéria, porque temos atomos e moléculas importantes no nosso corpo.

Resposta 2: Células, moléculas, tecidos musculares, massa muscular e agua.
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Resposta 3: Nos somos feitos de matéria, porque a matéria compde tudo.

Resposta 4: De matéria, carbono, nitrogénio e hidrogénio.

3. Quem é maior o0 &tomo ou a molécula? Justifique.
Resposta 1: A molécula é maior que o &tomo. Pois 0 4&tomo esta dentro da molécula.
Resposta 2: A molécula é maior que o &tomo. A molécula é composta por 4&tomos.

Resposta 3: A molécula é maior que o atomo. Dentro das moléculas existem prétons, néutrons

e elétrons que fazem parte do atomo.

Resposta 4: A molécula é maior que o atomo. Pois 0s atomos estdo presentes em todas as

moléculas.
4. De que e feito o grafite? E o diamante? Por que eles séo tdo diferentes?

Resposta 1: Os dois sdo formados pelos mesmos atomos. A forma como os atomos de carbono
se arranjam é que faz com que eles sejam tao diferentes.

Resposta 2: O grafite é feito por carbono. Ja o diamante € um material mais complexo, mas
bruto. Sdo diferentes pela maneira que é feito.

Resposta 3: Grafite € um carbono puro, e o diamante vem do carvdo. A diferenca é que o
diamante é mais duro, e o grafite € um dos mais suaves.

Resposta 4: E feito de moléculas de carbono e sdo compostos por elementos diferentes. O que

diferencia é a sua estrutura molecular.

Obs.: Ap6s a aplicacdo do teste, o professor colocava as respostas no quadro, e, logo em
seguida, ele explicava o contetido. Dessa forma, os alunos podiam verificar se suas repostas

estavam corretas, e tirar suas duvidas.

6.5.2 Utilizacdo do programa PHET estados da matéria: basico

A natureza e formada por materiais muito diferentes entre si. Todos estes materiais que
nos rodeiam, como, por exemplo, animais, pedras e o ar, constituem o que chamamos de
matéria. Toda matéria é constituida de pequenas partes, denominadas moléculas e atomos. De

acordo com o seu grau de agitacao, essas moléculas podem estar mais perto ou mais longe umas
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das outras. Os estados fisicos das substancias estdo relacionados com o seu grau de agitacéo.
Podendo, elas, estarem nos estados sélido, liquido e gasoso. Aqui, o professor utilizou o
programa PHET Simulacdes Interativas Estados da Matéria: Basico, com 0 objetivo de
demonstrar aos alunos o comportamento dos atomos e moléculas de uma substancia. O
programa da a possibilidade de escolher trés tipos de 4tomos, e um tipo de molécula para
anélise. Também possui a opcdo de modificar a temperatura das substancias, fornecendo ou
retirando calor delas. Dessa forma, 0 movimento das moléculas também pode ser alterados.

Aqui, o professor utilizou, & substancia agua para demostrar 0 seu comportamento
molecular nas fases solida, liquida e gasosa.

e Nafig. 8 a, percebe-se que as moléculas de dgua no estado solido estdo bem agrupadas.
Figura 8 a. Demonstracio do comportamento das moléculas de agua no estado sélido

— Atomos & Moléculas —,
Mednio L]

Argdnio ®
Oxigénio
Agua
Solido

Liguido

Gas

Fonte: PHET

e Na fig. 9 a, verifica-se que a agua, na fase liquida, tem suas moléculas mais afastadas

umas das outras.
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Figura 9 a. Demonstracdo do comportamento das moléculas da dgua no estado liquido
— Atomos & Moléculas —,
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Fonte: PHET

e Na fig. 10 a, verifica-se que a 4gua, na fase gasosa, tem suas moléculas mais afastadas

uma das outras.

Figura 10 a. Demonstracdo do comportamento das moléculas de dgua da no estado gasoso
—— Atomos & Moléculas —,
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Fonte: PHET
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Ao longo da apresentacéo, o professor ia explicando todo o contetdo. Os alunos faziam
perguntas sobre o comportamento da agua, de acordo com o0s seus estados fisicos. A
visualizacdo do comportamento das moléculas, através da aplicacdo do programa, deu uma
ampla visdo de como funciona o movimento das moléculas de uma substancia. Toda a turma
interagiu de forma bastante satisfatoria com relagéo ao processo ensino-aprendizagem proposta
por essa atividade.

6.5.3 O movimento Browniano

Esta atividade, foi realizada pelo professor juntamente com os alunos. Seu foco estava
em fazer uma demonstracdo do movimento das moléculas através do movimento Browniano.
Foram utilizados os seguintes materiais: agua, leite, um fio de cabelo, um microscopio e um
celular. O primeiro passo foi misturar 30 ml de &gua com duas gotas de leite em um recipiente.
Em seguida, pegar um fio de cabelo e colocar em forma de um circulo sobre a [amina. Logo
apos, pingar uma gota da mistura de leite com &gua dentro do circulo de cabelo. Apds
realizarmos todos os procedimentos, eles comecaram a fazer observaces do movimento das

moléculas do leite imersas na camada de agua através do microscépio simples.

Fonte: Propria
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Figura 12 a. Colocando a mistura de leite com agua na lamina

Fonte: Propria
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Figura 14 a. Utilizando o micr
- | z

0scopio para visualizar o movimento das moléculas

Fonte: Prépria

Figura 15 a. Movimento das moléculas de leite imersas na camada de dgua

Fonte: Prépria

A foto foi tirada a partir de um celular de forma improvisada. Os pequenos pontos, meio
acinzentados, representam as moléculas de leite imersa na camada de &gua. Os alunos

interagiram de forma satisfatoria, principalmente quando visualizaram o movimento das
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particulas através do microscopio. Alguns alunos falaram que as moléculas se movimentando
pareciam até microorganismos vivos. Eu achei isso bem interessante porque lembra as
primeiras hipdteses levantadas no estudo do movimento Browniano. Muitos dos alunos

disseram que nunca tiveram contato como um microscopio. Foi uma experiéncia nova paraeles.

Obs.: Caso ndo consiga reproduzir com éxito o experimento do movimento Browniano, o
professor pode utilizar o aplicativo Brownian Motion, para simular como seria 0 movimento
das moléculas de leite imersas na camada de agua. A bolinha de cor vermelha seria a molécula
de leite e as bolinhas de cor azul seriam as moléculas de 4gua. A bola vermelha vai desenhando
sua trajetoria a medida que vai se movimentando. Pode-se até modificar a velocidade da

agitacdo molecular através das opgdes Hot(quente) e Cold(frio).

Figura 16 a. Simula¢do do movimento Browniano

Play | | Pause

Temperature: Cold ' Hot
Show the molecules Hide the molecules

Fonte: Brownian Motion

FAULA

Duracéo da aula: 4 tempos de 50 minutos.

Obs.: A 32 aula foi dividida em 2 partes, sendo que cada parte tem uma duracéo de 2 tempos
de 50 min.
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6.6 Nanotecnologia e Nanociéncia

ATIVIDADES

PARTE 1 - (2Tempos de 50 min)

6.6.1 Teste de sondagem sobre nanotecnologia e nanociéncia e andlise de texto complementar

Colocarei, aqui, algumas das respostas dos alunos:

1. Descreva com suas palavras, o que vocé entende por nanotecnologia e nanociéncia?

Resposta 1: Elas se baseiam na manipulacéo dos objetos em pequenas escalas

Resposta 2: A nanotecnologia trabalha com tecnologia de coisas pequenas, e nanociéncia
estuda as nanotecnologias.

Resposta 3: Nanotecnologia sdo pequenos aparelhos, tecnologia com bastante informagdes.
Nanociéncia estuda o desenvolvimento de coisas pequenas.

Resposta 4: Nanotecnologia é uma nova tecnologia em pequenos objetos. Nanociéncia é o

estudo aplicado na tecnologia.

2. Vocé conhece alguma aplicagdo de nanotecnologia? Em caso afirmativo, a descreva.

Resposta 1: Sim. Em nanochips que sdo utilizados em telefones.

Resposta 2: Sim. Em processadores de computadores.

Resposta 3: Sim. Ela trabalha com o estudo e desenvolvimento de pequenas coisas.

Resposta 4: Sim. A nanociéncia esta interligada a um novo método de uma ciéncia mais
evoluida. Temos como exemplo, o0 uso de microchips, aplicados nas maos (através de uma
pequena cirurgia) que permite armazenar informacdes diarias, como principal exemplo,
marcar ponto de chegada e saida de seu trabalho, vocé apenas encosta sua mao, onde esta

localizado o chip e pronto.

Obs.: Apds a aplicacdo do teste de sondagem, o professor realizou a correcdo, colocando as
respostas no quadro. Dessa forma, os alunos poderiam verificar se suas respostas estavam

corretas, e tirar suas duvidas. Logo em seguida, o professor prop6s aos alunos a leitura e a
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analise do texto complementar “Nanotecnologia: Uma historia um pouco diferente” em sala de

aula.

Figura 17 a. Texto complementar

Fonte: Propria

Fonte: Prépria
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PARTE 2 — (2 Tempos de 50min)

6.6.2 Nanotecnologia e nanociéncia uma inovacao tecnologica inserida através de filmes de

ficclo cientifica

Nesta atividade, o professor passou o filme de fic¢do cientifica “Homem Formiga” em
sala de aula, para os alunos assistirem. A ideia de utilizar um filme de ficcao cientifica foi para
verificar se os alunos eram capazes de fazer uma associacdo com Nanotecnologia e
Nanociéncia, a partir da inovacao tecnoldgica proposta pelo filme. Ap6s o término do filme, foi
aplicado um teste de sondagem.

Figura 19 a. Apresentacéo do filme Homem-Formiga

Fonte: Propria

6.6.3 Teste de sondagem - filme Homem-Formiga

Colocarei, aqui, algumas das respostas dos alunos:

1. Daria para estimar a ordem de grandeza do tamanho do Homem Formiga em sua

primeira miniaturizacdo? Em caso afirmativo justifique sua resposta.

Resposta 1: Sim. E medida em milimetros e seu tamanho é aproximadamente 10mm.
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Resposta 2: Sim. E medida por milimetros e estaria na ordem dos 5mm.
Resposta 3: Sim. Utilizando uma régua milimetrada para fazer a medida.
Resposta 4: Sim. Atraves de um microscopio € possivel observar o tamanho ao qual ele se

transforma, reduzindo-se ao tamanho minusculo de uma formiga.

2. Em uma cena do filme, o Doutor Hank Pym fala para o Scott que se ele mexer no
regulador que controla a miniaturizacdo da roupa, ele poderia ficar subatomico.

Pergunta-se: o que significa ficar subatémico?
Reposta 1: Ficar do tamanho de uma molécula.
Reposta 2: Diminuir até o tamanho de um atomo.
Reposta 3: Atingir um tamanho tdo pequeno que n&o conseguimos ver.
Reposta 4: Encolher até ficar do tamanho do ndcleo atémico.
Obs.: Apés a aplicacdo do teste de sondagem, o professor passou corrigindo o teste, colocando
as repostas no quadro. Logo em seguida, ele explicava todo o conteddo. Dessa forma, os alunos
podiam verificar se suas repostas estavam corretas, e tirar suas davidas.
42 AULA
Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

6.7 Alteracéo das propriedades dos materiais ao diminuir o seu tamanho

ATIVIDADES

6.7.1 Teste de sondagem sobre alteracdo das propriedades dos materiais ao diminuir 0 seu

tamanho

Colocarei, aqui, algumas das respostas dos alunos:

1. Em quantas vezes podemos dividir um pedaco de giz e os pedacinhos menores

continuarem a ser giz?
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Resposta 1: Pode ser dividida de tal forma que seja visivel a olho nu. A partir disso se torna
estrutura atdbmica e deixa de ser giz.

Resposta 2: Até que chegue ao ponto de molécula

Resposta 3: Partindo até o ponto de molécula

Resposta 4: Podem ficar em vérias partes, até ainda haver uma molécula minima que pode ser

vista microscopicamente.

2. O que muda quando diminuimos o tamanho do giz?

Resposta 1: Nada é alterado apenas o seu tamanho.
Resposta 2: Na medida que o giz vai diminuindo, a propriedade da matéria aumenta.
Resposta 3: Ela fica mais resistente pelo fato de sua area de contato ser menor.

Resposta 4: Fica pequeno.

3. O que acontece quando tentamos dissolver em agua um comprimido de sonrisal inteiro

e outro triturado? Justifique sua resposta.

Resposta 1: Nada pois nas duas formas o sonrisal sera dissolvido.

Reposta 2: Com o sonrisal triturado, a solucéo ficara mais fraca que com ele dissolvido inteiro.
Reposta 3: Ambos serdo dissolvidos sendo que em um copo a bebida ficara mais forte e no
outro mais fraca.

Resposta 4: O sonrisal triturado parece ser dissolvido mais rapido que o inteiro.

Obs.: Apos a aplicacdo do teste de sondagem, o professor passou corrigindo o teste, colocando
as repostas no quadro. Logo em seguida, ele explicava todo o contetdo. Dessa forma, os alunos

poderiam verificar se suas repostas estavam corretas, e tirar as suas davidas.

6.7.2 A variacao da razdo area/volume de um material: experimento com graos de café

Aqui o professor, juntamente com os alunos, realizou um experimento que evidéncia a
importancia do tamanho de um material, pois, em muitos materiais, sé aparecem determinadas
evidéncias quando estdo em escalas menores, como é o caso do café. Foram utilizados: um
fogdo, um coador, um filtro de café, um bule e dois tipos de cafe, um moido e outro em gréos.

Pegamos um pouco de &gua fervida e colocamos no coador ja com o filtro e café em graos
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triturados no bule. Ao adicionarem agua fervida no coador, eles visualizaram o café sair na cor
preta pelo coador. Em seguida realizamos o mesmo procedimento, s6 que com o café em grdos
inteiros. J& nessa situacao, o café saiu pelo coador com uma cor bem mais clara em relacéo ao
procedimento anterior. Entdo o professor fez a seguinte pergunta: Porque, com 0s graos inteiros,
o café sai mais claro e, com os grdos triturados, o café sai mais preto? Muitos dos alunos,
responderam que tinha alguma coisa a ver com o tamanho dos grdos. O professor respondeu
gue sim, que existia essa relacdo. Em seguida o professor explicou aos alunos que o motivo que
influenciava a diferenca de tonalidade de cor do café estava relacionado ao efeito do aumento
da &rea superficial mediante a diminuicdo do tamanho do café. Os alunos acharam esse
experimento muito interessante, ao ponto de até citarem exemplos, como a diferenca entre
adocar um café com acUcar cristal e agicar comum. Pois o0 agcUcar comum dilui mais que o
acucar cristal, devido aos graos serem menores que 0s graos do agucar cristal. Esse experimento
foi fundamental para que os alunos compreendessem que a medida que 0s materiais tornam-se

menores, novas propriedades séo adquiridas pelo material.

Figura 20 a. Fazendo caf

€ com 0s gr

aos triturados

B

Fonte: Propria
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Figura 21 a. Café saindo com cor preta pelo coador

o

Figura 22a. Fazendo café com os graos inteiros

Fonte: Propria

Fonte: Prépria
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Figura 23a. Café saindo com cor clara pelo coador

S

Fonte: Propria

Figura 24a. Comparacéo da cor do café feito com gréos triturados e moidos

Fonte: Propria
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6.7.3 A variacdo da razdo area/volume de um material: experimento geométrico

Aqui foi proposto aos alunos que calculassem a razdo area/volume de um cubo em
contato com o ar, para verificar o0 aumento da variagdo superficial. Inicialmente, os alunos
calcularam essa razdo para um cubo de 1cm de aresta. Logo em seguida, eles dividiram o cubo
em partes menores, com uma aresta de 0,1cm, fornecendo um total de 1.000 cubos de mesmo
tamanho. Novamente calcularam a razéo area/volume do cubo. Agora eles devem dividir o cubo
em pedagos menores, com aresta de 0,01cm, isso fornece um total de 10° cubos de mesmo
tamanho. E, por fim, devem calcular a razdo area/volume do cubo. Desta forma, os alunos
verificaram que, a medida que diminuimos o lado do cubo em partes cada vez menores, a area

superficial é aumentada, mesmo mantendo o volume total constante.

Obs.: Foram fornecidos os seguintes dados: O volume do cubo (Vc) e a area superficial do

cubo (Sc) sdo dados pelas seguintes expressdes Vc = L3 e Sc = 6L.2.

Esta atividade foi realizada com um pouco de dificuldade dos alunos, devido a aplicacao
de formalismo matematico, mesmo com o fornecimento da férmula matematica da area e do
volume de um cubo. Mediante a essa dificuldade dos alunos, fui auxiliando eles na realizacdo
dos célculos propostos pela atividade. Mas, de uma forma geral, os alunos conseguiram

visualizar, atraves do calculo matematico, a variacdo do aumento da area superficial.

Figura 25a. O calculo da razao area/volume de um cubo em contato com o ar, realizado pelos alunos.
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O professor prop0s aos alunos que realizassem, como tarefa para casa, 0 mesmo

procedimento, s6 que agora com uma esfera.
Z 4 . .. .
O volume da esfera é dado por Ve = ?” R3 e a sua area superficial é dada por Se = 4mR?2.

Os alunos devem calcular a razdo area/volume de uma esfera de raio de 2 cm em contato
com o ar. Em seguida, eles devem dividir a esfera em pedagos menores, com o raio de 0,2 cm,
e calcular a razdo area/volume da esfera. E, por fim, deverdo dividir a esfera em pedacos ainda
menores, com raio de 0,02 cm, e calcular a sua razdo area/volume. O objetivo é que 0 mesmo
fendmeno deve ser observado, ou seja, a medida que diminuimos o tamanho das particulas e
mantemos o volume constante, hd um aumento da area superficial.

Na aula seguinte, eles trouxeram a resolucéo e verificaram, como ja se era esperado, que
a variacdo da area superficial aumenta, a medida que diminuimos o tamanho das particulas e

mantemos o volume constante.
6.7.4 A variacdo da razdo area/volume de um material: acelerando as reacdes quimicas

Aqui, o professor, juntamente com os alunos, realizou um experimento que demonstra
a variacdo da razdo area/volume crescente com a diminuicdo do tamanho. Foi utilizada uma
bateria de 9 V e uma palha de aco. Ao encostarmos a palha de a¢o nos pélos da bateria, percebe-
se que a corrente elétrica aquece os fios da palha de a¢o, ao ponto de pegar fogo. Foi verificado
que, mesmo depois de tirar a palha de aco dos polos da bateria, ela continua pegando fogo.
Logo em seguida, expliquei para os alunos que isso acontece devido aos fios serem muito finos,
ocasionando uma grande quantidade de atomos de ferro em contato com o oxigénio presente
no ar, grande o suficiente para ocasionar a combustéo.

A fim de reforcar a importancia da razdo area/volume, realizei o experimento do
comprimido efervescente sonrisal, um triturado e um inteiro. Ambos foram colocados, cada
um, dentro de um copo com agua, com o objetivo de verificar quem dissolve mais rapido. Ao
realizar os experimento, os alunos verificaram que o sonrisal triturado dissolve mais rapido que
o inteiro. Entdo, expliquei para os alunos que isso acontece devido ao aumento da superficie de
contato do comprimido reagindo com a &gua. Os dois experimentos deixaram bem claro para
os alunos a importancia da variagdo da raz&o area/volume com a diminui¢do do tamanho de um

material.
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Figura 26a. Montando o experimento

Fonte: Propria

Figura 27a. Ligando a palha de aco aos pélos da bateria

Fonte: Propria
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Figura 28a. Palha de aco pegando fogo

Fonte: Prépria

SPAULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

6.8. Experimentos de situa¢des de nanomateriais

ATIVIDADES

6.8.1 Calculando a espessura de um filme fino de dleo sobre a agua

Benjamin Franklin, por volta de 1757, observou que dois barcos, que faziam parte da
frota, permaneciam parados, enguanto 0s outros se moviam com o vento. Ao verificar o motivo
deste fendmeno, o capitdo falou para ele que, possivelmente, os cozinheiros do barco tinham
jogado 6leo ao lado do barco. Indagando mais a respeito, ficou sabendo que habitantes das ilhas
do pacifico jogavam 06leo no mar para evitar que 0 vento agitasse a agua impedindo assim a
pescaria. No ano de 1774, Benjamin tentou reproduzir esse evento, ele pegou uma colher de 4

ml de 6leo e jogou em um lago. O mais interessante foi que o 6leo se espalhou por uma
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superficie de 2.000 m?, formando uma pelicula bem fina sobre a superficie da agua. Embora
Franklin ndo tivesse essa intencdo, este experimento nos da a capacidade de calcular, com uma
boa aproximacao, o tamanho dessas moléculas. Para isso, basta supor que o 6leo se espalhe a
tal ponto que se forme uma pelicula de espessura na superficie. Ele conseguiu obter em seu
experimento uma espessura de 2 nm.

Esta atividade levou o professor, juntamente com os alunos, a reproduzir, de forma
aproximada, o experimento de Benjamin Franklin, com o intuito de obter, com uma boa
estimativa, a espessura de um filme fino de dleo, da ordem de 10 nm. Foram utilizados 0s
seguintes materiais: uma bacia, 4gua, 6leo de cozinha, talco, uma folha milimetrada, uma
peneira, um alfinete fino e uma régua. Colocamos agua dentro da bacia e esperamos até que
ndo tivesse nenhuma ondulacéo na superficie. Logo apds, espalhamos o talco na superficie da
agua, de maneira que ficasse uniforme, utilizando o coador. Em seguida, mergulhamos o
alfinete fino no dleo e, ao retirarmos, pequenas gotas de 6leo deslizaram pelo alfinete. Entdo
pingamos uma dessas gotas no centro da bacia com agua. Observamos que a gota de 6leo vai
formando uma figura mais ou menos irregular, que se espalha ao longo da superficie da agua,
formando um filme fino com a espessura de uma unica molécula de 6leo, que foi visto a partir
do deslocamento das particulas do talco (fig. 29a). Antes de calcularmos a espessura do filme
de oleo, tivemos que fazer algumas estimativas de medidas. Primeiramente, medimos o
diametro da gota de 6leo que sai do alfinete fino da seguinte forma: um aluno segurou uma
folha de papel milimetrado na posicéo vertical proxima do alfinete fino mergulhado em o6leo.
Observamos a gota se formar e, logo em seguida, medimos o seu diametro quando ela ainda
estd presa na ponta do alfinete. Em seguida, também foi medido, com uma régua, o diametro
da mancha de éleo. Calculamos, de forma aproximada, a area da mancha de 6leo e o volume

da gota de dleo.

\% :gnﬁ (volume da gota de 6leo).

A = mR? (area da mancha de 6leo).
Ao realizarmos as medidas, obtivemos:

e Diametro da gota de 6leo na ponta do alfinete: d=1 mm=0,1 cm.
e r=raio da gota de 6leo. r = 0,05cm
e Didmetro da mancha de 6leo: D = 23 cm.
113



e R =raio damanchade 6leo. R=11,5cm

e E =espessura da mancha de 6leo.

A espessura da camada de 6leo foi calculada da seguinte forma:

4
Vgotadesleo 3% 403, L _ 4 _ 4(005)° _ 0,0005cm*
area mancha de oleo TR? 3 7R? 3R? 3(11,5)* 396,7cm®

1,2x107°cm =1,2x10"8m = 12nm.

= (0,0000012cm =

Esse valor encontrado € uma boa estimativa da espessura de um filme de 6leo, uma vez
que se aproxima do objetivo, que seria da ordem de 10nm.

Este experimento foi um pouco desgastante inicialmente, pois ndo estdvamos
conseguindo obter a mancha de 6leo na superficie. Mas, depois de duas tentativas, conseguimos
obter a mancha e realizar todo o procedimento. Os alunos foram extremamente participativos,
ajudando a realizar as medidas e a desenvolverem os calculos, mesmo com dificuldades. O
objetivo aqui proposto foi alcancado, uma vez que conseguimos obter a medida na escala

nanométrica proposta pela atividade.

Fonte: Propria
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6.8.2 Auto-arranjos estratégia bottom-up

Este experimento foi realizado pelo professor juntamente com os alunos, com o objetivo
de simular o modelo do auto-arranjo em atomos e moléculas. Isso significa &tomos e moléculas
se organizando de forma auténoma, através de interaces fisicas ou quimicas, formando
nanoestruturas ordenadas. Foram utilizados nessa atividade os seguintes materiais: uma bacia
contendo &gua e um jogo de blocos de plastico. O professor pediu para que os alunos enchessem
a bacia com 4gua e, logo em seguida, colocassem os blocos de forma espalhada na superficie
da &gua (fig. 30a). Passado um certo tempo, eles verificaram que os blocos estavam todos juntos
(fig. 31a). Em seguida, os alunos perguntaram por que isso acontece? Entdo o professor
explicou que isso ocorre devido a diminuicdo das tensdes superficiais, provenientes da
reorganizacdo dos blocos, ou seja, 0 auto-arranjo. Esse experimento, mesmo sendo em escala

macro, consegue simular bem o funcionamento do auto-arranjo de &tomos e moléculas.

Figura 30a. Experimento de agtq—gr[anjo (blocos espa(lhados)

Fonte: Prépria
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Figura 31 oerimento de auto-arranjo (blocos juntos)

Fonte: Propria

6*AULA

Duracéo da aula: 2 tempos de 50 minutos.

6.9 Apresentacdo de videos sobre: os nanomateriais a base de carbono na industria,

potenciais aplicaces da nanotecnologia e seus impactos na salde e no meio ambiente
6.9.1 Videos apresentados
6.9.2 Os nanomateriais a base de carbono na industria
O professor apresentou, em sala de aula, um video com duragéo de 6 min para os alunos,
sobre 0s nanomateriais a base de carbono e de suas aplicagdes atuais e futuristicas na industria.
Apos a apresentacdo do video, foi realizado um bate-papo com os alunos referente ao video

apresentado.

Video - Os Incriveis Nanomateriais a base de carbono (INCT, 2019).
Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=bnOoG_QJZQU
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6.9.3 Potenciais aplicagdes da nanotecnologia

O professor utilizou, aqui, um video com uma duracéo de 10 min e 08 s, sobre potenciais
aplicacOes da Nanotecnologia. Ao término do video, foi proposto um bate-papo com os alunos
sobre o0 assunto abordado no video. Os alunos ndo imaginavam que existiam tantos materiais
que ja utilizam nanotecnologia. Outro fator que chamou a atengdo deles foi a evolucdo dos
computadores mediante a invencdo dos transistores, fazendo com que os computadores

diminuissem de tamanho e aumentando a sua capacidade.

Video - Nanotecnologia (FACAMP, 2014).

Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=wt8IX7wPy40
6.9.4 Impactos na saude e no meio ambiente através da nanotecnologia

Aqui, o professor apresentou um video com uma duracdo total de 22 min e 06 s aos
alunos, sobre 0s impactos negativos da Nanotecnologia na satde e no meio ambiente. Também,
como nas apresentacdes anteriores, ao término do video foi proposto um bate-papo com 0s

alunos sobre o tema do video.

Video - Impactos da nanotecnologia na satde e no meio ambiente (RIBEIRO, 2011).
Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=jnwIK505AD8
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Este material foi desenvolvido com um embasamento tedrico e didatico capaz de auxiliar o
professor na insercao de alguns aspectos da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio.
Ainda existe uma resisténcia curricular muito grande no que diz respeito ao ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea, entdo, buscamos romper essa barreira através desse material. Os
temas aqui escolhidos para a insercdo de Fisica Moderna e Contemporanea foram a
Nanotecnologia e a Nanociéncia, pois, além de estarem relacionados com a evolugdo
tecnoldgica, despertam nos alunos um maior interesse pela ciéncia de uma forma geral. Este
produto educacional foi preparado de acordo com as seguintes metodologias de ensino: a teoria
da aprendizagem significativa, de David Ausubel, e a teoria da sala de aula invertida. A
sequéncia didatica aqui apresentada tem como base apresentar uma fundamentacdo teérica
baseada nos seguintes conteudos: notacdo cientifica; ordem de grandeza; estudo de atomos;
moléculas; novos materiais; e, por fim, os nanomateriais. Através da realizacdo de
experimentos, foi demostrado aos alunos que os materiais tém suas propriedades fisicas e
quimicas alteradas mediante a sua miniaturizacdo, como € o0 caso do aumento da area superficial
através da razdo area/volume. Dessa forma, os alunos conseguiram compreender a importancia
da Fisica que existe por tras dessas tecnologias, que os cercam diariamente. Este material, tem
a capacidade de estimular o professor, a buscar novas maneiras de ensinar Fisica Moderna e

Contemporanea, de tal forma, que consegue despertar nos alunos um maior interesse na ciéncia.
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APENDICE A - 12 AULA

1 PROBLEMATIZACAO

Objetivo Geral: Essa atividade tem o0 objetivo de chamar a atencdo dos alunos para
existéncia de uma tecnologia, que esta voltada para o estudo e manipulacdo de objetos em
escalas de ordem nanomeétrica.

Sequéncia Didética: O professor apresentard uma problematizacdo para os alunos, com
uma pergunta que visa verificar os conhecimentos prévios dos alunos acerca da evolugédo

tecnoldgica do tamanho dos objetos.
1.1 Situagao-problema

Temos visto que 0s materiais, que utilizamos com o passar do tempo, sofreram diversas
modificacGes em suas dimensdes, ou seja, 0s materiais estdo se tornando cada vez menores e
mais compactos e com mais eficiéncia. Essa evolucdo dos materiais, s6 foi possivel devido ao
surgimento de novas tecnologias, capazes de manusear a estrutura atdbmica e molecular da
matéria. Com essa tecnologia, € possivel reduzir esses materiais até atingir a escala da ordem

de “Nano”.

Figura 1b — Representacdo de um objeto nanométrico

E UM COMPUTADOR,
IMPRESSORA, SCANNER,
CELULAR, CAMERA
DIGITAL, MP3 PLAYER
E AGENDA.

S0 NAO RESPIRE
| MUITO PERTO DELE.

Fonte: (GONCALVES, 2017)

Pergunta-se: vocé ja ouviu falar na palavra Nano? Em caso afirmativo justifique.
R.:
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1.2 Revisdo sobre notacdo cientifica e ordem de grandeza

Objetivo Geral: Fazer uma breve revisdo sobre os conteudos de notacdo cientifica e
ordem de grandeza. Esses contelidos sdo essenciais na obtencdo do conhecimento do tema
central desse produto educacional que € a Nanotecnologia e Nanociéncia.

Sequéncia Didética: O professor fara uma revisdo sobre Notacdo Cientifica e Ordem
de Grandeza, pois sdo conceitos que os alunos devem possuir para ter a compreensao de
medidas muito pequenas ou muito grandes, e para que possam ser capazes de fazer estimativas

dessas medidas.

1.3 Notacao cientifica

Para Bagnato & Muniz (2013), é muito comum expressarmos nimeros que Sdo muito
grandes ou muito pequenos em ciéncia de forma geral. Devido a esse fato € comum utilizarmos
a “notacdo cientifica”, para representar os numeros de forma compacta e a sua ordem de
grandeza. Ainda de acordo com Bagnato & Muniz (2013), essa notacao tem sua ideia baseada
no uso da poténcia de base 10, em vez de ficar escrevendo todos os algarismos de uma

determinada medida. A notacdo cientifica é representada da seguinte forma:

I N X 10 I

(Y. )

Sao representados pelo “N” que é a mantissa ou coeficiente, e “y” o expoente ou ordem
de grandeza. O valor de N tem que ser maior ou igual 1 e menor que 10, e 0 y representa quantas
vezes a mantissa N tem que ser multiplicada por 10 para se obter o valor original.

Obs.: Quando a virgula € deslocada para a esquerda, o expoente da base 10 fica positivo
(10™).

Quando a virgula é deslocada para direita 0 expoente da base 10 fica negativo. (107).

Veja os exemplos abaixo:
Exemplo:01

A velocidade da luz ¢ um nimero bem grande e geralmente é expresso em notagdo
cientifica, é representado por ¢ = 300000,0 km/h = 3,0 x 10°km/h ou 3,0 x 108m/s.
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Exemplo:02

O tamanho do didametro de um atomo, que € muito pequeno, e vale 0,0000000001 m.

Ele é expresso em notacéo cientifica da seguinte forma: 0,0000000001 m = 1,0 x 1071°m.

Obs.: Também pode ser escrito em funcgdo dos prefixos do Sl segundo as tabelas 1b e

2b. Seu valor na forma simplificada ficaria 0,1nm.

Exercicio complementar

A distancia percorrida em 1 ano-luz € de aproximadamente 9,5 trilhdes de quilémetros.

Experimente escrever esse niUmero sem a notacdao cientifica ou os prefixos do Sl!

Tabela 1b. Prefixos do Sl (Sistema Internacional de Medidas)

Fator Nome Simbolo Fator Nome Simbolo
10! Deca da 10 Deci d
10? Hecto h 10 Centi c
10° Quilo k 103 Mili m
106 Mega M 10° Micro H
10° Giga G 10° Nano n
10%? Tera T 1012 Pico p
10% Peta P 10 Femto f
108 Exa E 1018 Atto a
102 Zetta z 102 Zepto z
10% Yotta Y 102 Yocto y

Fonte: (BAGNATO & MUNIZ, 2013)

121



Tabela 2b. Exemplos de prefixos utilizados no Sl

Prefixo Multiplicador Simbolo (exemplos)
Pico x 102 = 0,000000000001 p (pm, ps)
Nano x 10 = 0,000000001 n (nm, ns)
Micro x 10° =0,000001 i (um, ps)

Mili x 102 =0,001 m (mm, ms)
Centi x 102 =0,01 ¢ (cm)
Quilo x 10% = 1000 k (km, kg)
Mega x 106 = 1000000 M (MHz)
Giga x 10° = 1000000000 G (GHz
Terd x 10'? = 1000000000000 T (THz)

Fonte: (BAGNATO & MUNIZ, 2013)

1.4 Ordem de grandeza

Bagnato & Muniz (2013) nos diz que a ordem de grandeza O.G. significa estimar 0s
valores de medidas, que ndo podem ser conhecidas com grande precisdo. Isso facilita muito
guando queremos ter uma nocao da magnitude de determinada grandeza, sem se preocupar com
os algarismos significativos. Ainda segundo Bagnato & Muniz (2013, p. 238), “por exemplo,
pode ser Util saber se o débito da sua conta no banco € da ordem de centenas, milhares ou
milhdes de reais! Neste caso, alguns reais a mais ou a menos podem nao fazer muita diferenga.”
Segundo Bagnato & Muniz (2013), a ondem de grandeza possui as seguintes regras:

12 Se a ordem de grandeza de um determinado namero for, menor que a mantissa 3,16
a ordem de grandeza sera 10V.

22 Se a ordem de grandeza de um determinado nimero for maior que 3,16 a ordem de

grandeza sera 10¥*%,

O parametro para anéalise na ordem de grandeza vale v10 = 3,16, que é o valor da
mantissa.
Exemplo:03
Determine a ordem de grandeza das medidas a baixo:
a) 50X 10%kg = 0.G.=10%g
b) 3,0 X 10°KM wesp O.G.= 10%km
c) 2,0x10'm == 0.G.=10'm
d) 8x10°dM =y O.G.=107*1=102dm
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Exercicio complementar

Determine a ordem de grandeza dos valores abaixo:

a) 3,6 x10°%kg=R.: . €)15x10%s=R.:
b) 2,5x 10%km=R.: . d)4,0x10%m=R.:

1.5 Trabalhando com escalas de medidas
Objetivo Geral: O objetivo desse tema, consiste em verificar se 0s alunos sao capazes
de realizar medidas com aproximagdes, principalmente com relagdo as escalas macro, micro e
nano em objetos que fazem parte do seu dia a dia (FAGAN, 2020a)
ATIVIDADES

1.6 Teste de sondagem sobre trabalhando com escalas de medidas

Procedimento didatico: O professor ird aplicar um teste de sondagem a fim de verificar

0s conhecimentos prévios dos alunos acerca de escalas de medidas.

a) Que instrumentos podemos utilizar para medir a sala de aula?

R.:

b) E possivel medir a espessura de uma folha de caderno? Justifique.

R.:

1.7 Calculando a estimativa da espessura de uma folha de papel

Procedimento didatico: Essa atividade tem o objetivo de fazer com que os alunos,
consigam descobrir uma maneira de achar a espessura de uma folha de papel. A ideia é que eles

consigam achar aproximadamente 0,1mm ou 100 pum de espessura da folha. Essa atividade sera
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realizada por 5 grupos de 4 alunos. Cada grupo recebera um pacote de 500 folhas e uma régua
de 30 cm. Os alunos terdo que medir o tamanho da espessura do pacote de folhas, com a régua
de 30 cm. Apos ter medido a espessura do pacote, terdo que dividir o valor da espessura achada
pelo nimero de folhas existentes no pacote. Achando assim a espessura de uma folha de papel.
(SCHULZ, 2007)

R.:

1.8 Calculando a estimativa da largura de uma trilha de gravagéo de um disco de vinil

Procedimento didatico: Nesse tema, os alunos terdo que buscar meios para encontrar
a espessura de uma trilha de uma faixa musical de um disco de vinil. A ideia € que eles consigam
achar aproximadamente entre 50 um e 100 pum de espessura da trilha. Essa atividade seguira o
mesmo padréo de divisdo de grupos da atividade anterior. Serdo formados 5 grupos compostos
por 4 alunos. O procedimento consiste em primeiro lugar escolher uma faixa musical, e logo
apos medir a faixa com a régua que foi fornecida na atividade anterior. Os alunos deveréo
verificar o tempo de duracdo da faixa sonora na capa do disco fornecido. Sabe-se que um disco
de vinil tem uma rotagéo de 33,3rpm. Uma vez conhecendo a espessura da faixa, a frequéncia
e o tempo de duracdo, os alunos serdo capazes de estimar o nimero de trilhas existentes em
uma faixa. Com base nisso conseguem calcular a espessura de uma Unica trilha de gravacao do
disco. (SCHULZ, 2007)
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APENDICE B - 228 AULA

2 INTRODUCAO AOS CONCEITOS DE ATOMOS E MOLECULAS

Objetivo Geral: O objetivo desse tema é abordar com os alunos 0s conceitos de &tomos

e moléculas.

ATIVIDADES

2.1 Teste de sondagem sobre introducdo aos conceitos de atomos e moléculas

Procedimento didatico: O professor ira aplicar um teste de sondagem para saber se 0s

alunos possuem conhecimentos prévios sobre atomos e moléculas.

1. O que é matéria?

R.:

2. Do que s&o feitas todas as coisas? Justifique.

3. Quem é maior o &tomo ou a molécula? Justifique.

4. De que ¢ feito o grafite? E o diamante? Por que eles séo tao diferentes?
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2.2 Utilizagdo do programa phet simulagdes interativas estados da matéria: basico

Procedimento didatico: Nessa atividade sera utilizado o programa Phet Simulacdes
Interativas Estados da Matéria: Basico, pois 0 mesmo serve como uma ferramenta tecnolégica,
que auxilia didaticamente o professor, na introducdo dos conceitos de &tomos e moléculas. O
professor deve baixar o Phet Simulagdes Interativas em seu computador. O professor deve
projetar a imagem do computador em uma tela, utilizando um datashow, para que ele possa

demonstrar o funcionamento do programa aos alunos.

2.3 Realizando o experimento do movimento browniano

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor deve realizar o experimento do
movimento Browniano. Deverdo ser utilizados os seguintes materiais: agua, leite e um fio de
cabelo. Mistura-se 30 ml de 4gua com duas gotas de leite em um recipiente. Entdo pega-se o
fio de cabelo e o coloca em forma de um circulo sobre a Iamina. Logo apds, deve-se pingar uma
gota da mistura de leite com agua dentro do circulo de cabelo. Em seguida os alunos devem
comecar a fazer observagdes do movimento das moléculas do leite imersas na camada de agua,

através de um microscopio. (UMSNH, 2018)
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APENDICE C - 32 AULA (PARTE 1)

3 NANOTECNOLOGIA E NANOCIENCIA UMA INOVACAO CIENTIFICA

Objetivo Geral: Esse tema tem como objetivo apresentar aos alunos a definicdo de

Nanociéncia e Nanotecnologia, através de textos em anexo, e filmes de fic¢do cientifica.
ATIVIDADES
3.1 Teste de sondagem sobre nanotecnologia e nanociénciae analise de texto complementar.
Procedimento didatico: Primeiramente, o professor ira aplicar um teste de sondagem
a fim de verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre Nanotecnologia e Nanociéncia.

Apos o teste de sondagem, os alunos receberdo um texto complementar sobre Nanotecnologia

e Nanociéncia, que serd lido e analisado em sala de aula junto ao professor.

1. Descreva com suas palavras, o que vocé entende por nanotecnologia e nanociéncia?
R.:
2. Vocé conhece alguma aplicacdo de nanotecnologia? Em caso afirmativo, a descreva.
R.:
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APENDICE C - 32 AULA (PARTE 2)

3.2 Nanotecnologia e nanociéncia: uma inovacgao tecnoldgica inserida atraves de filmes de
ficgdo cientifica.

Procedimento Didatico: O professor ird passar em sala de aula, o filme de ficcdo
cientifica “Homem-Formiga” para os alunos assistirem. O objetivo ¢ que os alunos possam
através do filme, relacionar a Nanotecnologia e Nanociéncia com a inovacdo tecnoldgica
proposta pelo filme. O filme Homem-Formiga (2015), com uma duracdo de 1h e 57min é
interpretado e dirigido por Peyton Reed. Esse filme conta a historia de Scott (interpretado por
Paul Rudd) que embora no passado tenha recorrido a pratica de assaltos para sustentar sua
familia, é essencialmente um homem bom. Apds sair da prisdo, ele tem o objetivo de se tornar
um excelente pai para sua filha Cassie. Ainda que ndo tenha caracteristicas de um heroi
tradicional, seu amplo conhecimento em tecnologia, sua capacidade fisica e sua personalidade,
tornam Scott um excelente candidato para utilizar a incrivel roupa do Homem-Formiga. Entéo,
ele aceita realizar uma missdo para o Doutor Hank Pym, que é roubar a roupa do jagqueta

amarela, uma arma que possui o0 poder de destruir a humanidade.
3.3 Teste de sondagem - filme homem-formiga

Procedimento didatico: Ao término do filme, o professor ira aplicar um teste de
sondagem com o objetivo de verificar se 0 alunos séo capazes de fazer algum tipo relacdo da

Nanotecnologia e Nanociéncia, atraves da inovagao tecnoldgica proposta pelo filme.

1. Daria para estimar a ordem de grandeza do tamanho do Homem-Formiga em sua

primeira miniaturizacdo? Em caso afirmativo justifique sua resposta.

2. Na cena final do filme, O Homem-Formiga diz que s conseguiria entrar na roupa do
vildo jaqueta amarela, encolhendo em nivel molecular. Pergunta-se o que significa encolher
em nivel molecular?

R.:
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APENDICE D - 42 AULA

4 ALTERACAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS AO DIMINUIR O SEU
TAMANHO

Objetivo Geral: Esse tema tem o objetivo de verificar, que quanto menor for o tamanho
do material, mais importantes ficam os efeitos de superficie, promovidos pelo aumento da
relacdo entre sua area e seu volume.

ATIVIDADES

4.1 Teste de sondagem sobre alteracdo das propriedades dos materiais ao diminuir o seu
tamanho

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ird buscar através de um teste de
sondagem, os conhecimentos prévios dos alunos sobre a alteracdo das propriedades dos

materiais ao diminuir o seu tamanho.

1. Em quantas vezes podemos dividir um pedaco de giz e os pedacinhos menores

continuarem a ser giz?

R.:

2. O gue muda quando diminuimos o tamanho do giz?

R.:

3. O que acontece quando tentamos dissolver em dgua um comprimido de Sonrisal inteiro
e outro triturado? Justifique sua resposta.

R.:
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4.2 A variacdo da razdo area/volume de um material: experimento com gréos de café

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ird realizar um experimento que
evidencia a importancia do tamanho de um material, pois em muitos materiais s6 aparecem
determinadas evidéncias quando estdo em escalas menores, como é o caso do café. Serdo
utilizados os seguintes materiais: um fogdo, um coador, um filtro de café, um bule e dois tipos
de café, um triturado e outro em grdos. Em seguida deve-se pegar um pouco de agua com o
bule e colocar para ferver no fogdo. Logo apos, colocar o coador ja com o filtro e café com
grdos triturados, no bule. Ao adicionar agua fervida no coador, seré visualizado o café sair na
cor preta pelo coador. Depois sera feito 0 mesmo procedimento sé que com o café em grdos. J&
nessa situacdo o café ja sai pelo coador com uma cor bem mais clara em relacdo ao
procedimento anterior. Essa diferenca de tonalidades de cor esta relacionada com a variacao da
area superficial do material. (FAGAN, 2020a)

4.3 A variacao da razdo area/volume de um material: experimento geométrico

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ird propor aos alunos que
realizem o célculo de razdo entre a area e o volume de um cubo de 1cm de aresta, em contato
com o ar. Em seguida eles devem pegar o cubo e dividir em pedagos menores com aresta de 0,1
cm, isso fornece um total de 1000 cubos desse mesmo tamanho. E novamente devem calcular
a razao area/volume. Agora eles devem pegar o cubo, s6 que dessa vez devem dividir em partes
menores com aresta de 0,01 cm, isso fornece um total de 10° cubos de mesmo tamanho. E por
fim devem calcular a razdo area/volume. Assim os alunos verificaram que, a medida que
diminuimos o lado do cubo em partes cada vez menores, a area superficial € aumentada mesmo
mantendo o volume total constante. (SCHULZ, 2007)

Dados: O volume do cubo (Vc) e a area superficial do cubo (Sc) sdo dados pelas seguintes
expressdes Vc= L3 e Sc = 612,
R.
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4.4 A variacao da razdo area/volume de um material: acelerando as reacdes quimicas

Procedimento Didatico: Nessa atividade, o professor ir4 realizar um experimento
capaz de demonstrar como a variacdo da razdo area/volume ocasionam mudangas das
propriedades dos materiais ao diminuir o seu tamanho. Essa atividade consiste em pegar uma
bateria de 9v, e uma palha de aco. Ao encostar a palha de aco nos polos da bateria, percebesse
que a corrente elétrica aquece os fios da palha de aco, ao ponto de pegar fogo. Mesmo depois
de tirar a palha de aco dos polos da bateria, ela continua pegando fogo. Devido aos fios serem
muito finos, isso resulta em uma quantidade de atomos de ferro em contato com o oxigénio

presente no ar, e grande o suficiente para ocasionar a combustdo. (SCHULZ, 2007)
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APENDICE E - 52 AULA

5 EXPERIMENTOS DE SITUACOES DE NANOMATERIAIS

Objetivo geral: Esse tema, tem o objetivo de realizar experimentos capazes de
representar situacdes de nanomateriais.
ATIVIDADES

5.1 Calculando a espessura de um filme fino de éleo sobre a agua

Benjamin Franklin, por volta de 1757, observou que dois barcos que faziam parte da
frota permaneciam parados, enquanto outros 0s outros se moviam com o vento. Ao verificar o
motivo desse fendbmeno, o capitdo falou para ele que possivelmente os cozinheiros do barco
tinham jogado 6leo ao lado do barco. Indagando mais a respeito, ficou sabendo que habitantes
das ilhas do pacifico jogavam 6leo no mar para evitar que 0 vento agitasse a agua impedindo
assim a pescaria. No ano de 1774, Benjamin tentou reproduzir esse evento, ele pegou uma
colher de 4ml de éleo, e jogou em um lago. O mais interessante foi que o 6leo se espalhou por
uma superficie de 2000 m2, formando uma pelicula bem fina sobre a superficie da &gua. Embora
Franklin ndo tivesse essa intencao, esse experimento nos da a capacidade de calcular com uma
boa aproximacéo o tamanho dessas moléculas. Para isso, basta supor que o 6leo se espalhe a tal
ponto que se forme uma pelicula de espessura na superficie. Ele conseguiu obter em seu

experimento uma espessura de 2nm. (INEP, 2016)

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ira reproduzir de forma
aproximada, o experimento de Benjamin Franklin, com o intuito de obter a espessura de um
filme fino de 6leo, de aproximadamente 10nm. Serdo utilizados os seguintes materiais: uma
bacia, a4gua, 6leo de cozinha, talco, um alfinete fino, uma folha milimetrada e uma régua.
Coloca-se agua dentro do balde, e espera até que ndo tenha nenhuma ondulacdo na superficie.
Logo em seguida coloca-se talco na superficie da dgua, mergulha-se o alfinete fino no éleo e
ao retird-lo, pequenas gotas de 6leo deslizam pelo alfinete e caem. Entdo com o auxilio do
alfinete fino deve-se pingar, uma dessas gotas que tem aproximadamente o diametro de 1mm,
no centro do balde com &4gua. Observa-se entdo que a gota de 6leo vai se espalhando ao longo
da superficie da agua, formando um filme fino com a espessura de uma unica molécula de 6leo,

que sO pode ser visto a partir do deslocamento das particulas do talco. Essa espessura do filme
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fino de dleo sobre a agua é verificado por uma comparacdo de volumes. O volume da gota de
6leo é igual ao volume da mancha de éleo na superficie da dgua. A estimativa da espessura da
mancha de 6leo € dado pelo razéo entre o volume da gota saindo do conta-gotas pela area da
mancha do talco deslocado. (SCHULZ, 2007)

R.:

5.2 Auto-arranjos: estratégia bottom-up

Procedimento didatico: Nessa atividade, o professor ira realizar um experimento que
serve como modelo de simulagdo do auto-arranjo em nanoescala. Nessa atividade serdo
utilizados os seguintes materiais: uma bacia contendo agua e um jogo de blocos de plastico. Os
alunos deverdo colocar os blocos na superficie da dgua de forma espalhada e, depois de um
certo tempo, verificardo que os blocos estdo todos juntos ocasionando o auto-arranjo. Isso
ocorre devido a diminuicao das tensdes superficiais, provenientes da reorganizagéo dos blocos.

Esse experimento pode ser feito com blocos de Lego ou similares. (SCHULZ, 2007)
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APENDICE F — 62 AULA
6 APRESENTACAO DE VIDEOS SOBRE OS NANOMATERIAIS A BASE DE
CARBONO NA INDUSTRIA, POTENCIAIS APLICA(;OES DA NANOTECNOLOGIA
E SEUS IMPACTOS NA SAUDE E MEIO AMBIENTE.

Objetivo geral: Apresentar aos alunos, através de videos, os nanomateriais a base de
carbono como: o fulereno, os nanotubos de carbono e o grafeno. Também serdo apresentadas
as aplicacdes da Nanotecnologia no setor industrial, e por fim o0s seus possiveis impactos a
salde e a0 meio ambiente.

6.1 Videos apresentados

OBS.: Apos a apresentacdo dos videos, o professor abrird um espago para um bate-papo

sobre 0s videos apresentados.
6.2 Os nanomateriais a base de carbono na industria

Procedimento didatico: O professor devera apresentar em sala de aula um video com
duracédo de 6min, para os alunos sobre os nanomateriais a base de carbono, e de suas aplicacGes

na industria.

Video - Os Incriveis Nanomateriais a base de carbono (INCT, 2019).
Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=bnOoG_QJZQU

6.3 Potenciais aplicacbes da nanotecnologia

Procedimento didatico: O professor ird apresentar em sala de aula um video com uma

duracdo de 10 min e 8 s, sobre potenciais aplicacdes da Nanotecnologia.

Video - Nanotecnologia (FACAMP, 2014).
Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=wt8|X7wPy40
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6.4 Impactos na satde e no meio ambiente através da nanotecnologia
Procedimento didatico: O professor apresentard um video com uma duracéo total de
22 min e 6 s, que tem como objetivo apresentar aos alunos os impactos negativos da

Nanotecnologia, a salde e ao meio ambiente.

Video - Impactos da nanotecnologia na satde e no meio ambiente (RIBEIRO, 2011).

Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=jnwIK505AD8
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nologia,que»estuda e mampula a matéria Da comunidade cientifica ao

nas dimenses do bilionésimo de metro. gropos, quando questonadon s R G TAIAES

. v nologia, parecem se contentar com poucas mformagﬁes,

No entanto, esses textos tém, em geral, uma que nao variam muito de sitio para sitio da internet - caso
caracteristica comum: debrucam.se pouco emblematico é o do chamado Instituto Foresight.

: A Vejamos, entao, alguns dos fatos mais disseminados sobre
sobre as origens dessa area multidisciplinar. B iths i da nanctecnclopn

E, quando o fazem, reforcam datas, feitos O marco fundador da érea teria sido a palestra proferida,

Saind ainda em 1959, pelo famoso fisico norte-americano Richard
g B Qs S0l 8z el Feynman (1918-1988), ‘H4 muito espago 14 embaixo' - vol-
apuragao histérica mais minuciosa, nao se taremos ao assunto.

Jé a palavra nanotecnologia foi cunhada, em 1974,pelo
sustentam como marcos fundadores da area. pesquisador japonés Norio Taniguchi (1912-1999), A ‘pa-
Mesmo que, por vezes, equivocada, ternidade’ da tecnologia em si seria do primeiro doutor
SR na drea, o engenheiro norte-americano Eric Drexler, au-
essa narrativa histdrica traz elementos tor do livro Engines of creation: the coming era of nanote-
importantes para entender e contextualizar chnology (Engenhos da criagdo: o advento da era da nano-

tividadech b tecnologia), de 1986, importante na disseminacao dessa
€ssa atividade humana, bem como sua nova tecnologia para o grande publico.

divulgacao para o grande piblico. Naquela década, a descoberta fundamental das molécu-

las com 60 dtomos de carbono, os fulerenos, e a invencao
Peter Schulz dos microscépios de varredura de prova — entre eles, o mi-
Faculdade de Ciéncias Aplicadas, croscépio de forca atomica, com o qual a ‘manipulagao ato-
Universidade Estadual de Campinas (SP) mo a atomo’ passou a ser, de fato, possivel — abririam as

portas para essa nova era.
Além dessa nanotecnologia ‘moderna’, haveria também
uma nanotecnologia ‘antiga’, remontando as nanoparticulas
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de ouro e prata, dando caracteristicas especiais a vidros
produzidos na Roma antiga. Evidentemente, aqueles ro-
manos ndo tinham ideia de que se tratava de particulas
coloidais, que, hoje, sao chamadas nanoparticulas e - fato
raramente lembrado nas varias historias da nanotecno-
logia - estudadas sistematicamente pelo fisico inglés
Michael Faraday (1791-1867), em meados do século 19.

EspaQG 14 embaiXxo Contar a histdria desse modo
nada acrescenta a compreensao da nanotecnologia como
uma atividade humana de pesquisa e inovagao, com im-
portantes repercussoes sociais. No entanto, esse peque-
no conjunto de, digamos, notas de rodapé fornece exce-
lentes pontos de partida para ir um pouco mais a fundo
e construir um olhar diferente sobre o tema.

Comecemos pela palestra de Feynman - Nobel de
Fisica de 1965 -, adormecida por mais de 20 anos e
transformada em uma profecia por, entre outros, Drexler
~ afinal, nada melhor do que um oréaculo renomado para
fomentar uma proposta supostamente nova.

O propdsito da palestra aparecia logo no comeco:
“Quero falar sobre o problema de manipular e controlar
as coisas na escala atomica”. E uma meta era anunciada
em seguida: “Por que nao podemos escrever os 24 volu-
mes inteiros da Enciclopédia Britanica na cabeca de um
alfinete”? Para responder a essa pergunta, Feynman en-
cadeou uma série de elaboragoes conceituais que hoje
soam, de fato, proféticas - e, a época, eram, sem duvida,
interessantes.

Mas seriam assim tdo visiondrias?

Perscrutando o contexto da época, o leitor pode che-
gar as proprias conclusoes, lembrando que Feynman nao

cita resultados cientificos em sua pﬁésna,
mente era uma pessoa muito bem informada.
O que se passava, entdo? Em 1958, foi deseny

a prova de conceito do circuito integrado (CI), rapida-

mente reconhecido como a primeira rota eficiente para
miniaturizagao da eletronica em escala sem precedentes.
O fisico e engenheiro norte-americano Jack Kilby (1923-
2005) - Nobel de Fisica de 2000 pela invencéo do CI -
teria anotado, em seu caderno de laboratdrio, em 1958:
“Miniaturizagdo extrema de muitos circuitos elétricos
pode ser alcancada, fazendo resistores, capacitores, tran-
sistores e diodos em uma tnica fatia de silicio”.

A palavra ‘extrema’ abria as portas para a imagina-
¢do em uma época em que competi¢oes de miniaturi-
zagao ja eram moda — e isso antes mesmo do prémio
oferecido por Feynman em sua palestra para quem
construisse 0 menor motor do mundo. Assim, a profecia
de Feynman nao era desprovida de pistas claras de que
poderia ser realizada.

A palestra de Feynman tampouco influenciou di-
retamente o desenvolvimento da nanotecnologia, como
aponta o antropdlogo cultural norte-americano Chris
Toumey, em seu artigo ‘Lendo Feynman no contexto da
nanotecnologia'. Nele, Toumey escreve que as reais
motivacoes de Feynman - frequentemente associadas
a antecipagdo da nanotecnologia — vém sendo discuti-
das também por historiadores da fisica. Mesmo assim,
a palestra abriu-se para a fama, chancelada por milha-
res de citagoes.

Mas seria possivel um artigo praticamente desco-
nhecido hoje ter tido, de fato, forte influéncia direta no
desenvolvimento da nanotecnologia?

CIENCIAHOJE | 308 | OUTUBRO 2013 | 27

>>>

137



HISTORIA DA CIENCIA

Engenharia molecular o fisico teu-
to-americano Arthur von Hippel (1898-
2003), trés anos antes da palestra de Feyn-
man, publicou na revista Science um artigo-
-manifesto chamado *Engenharia molecu-
lar', que abre com a pergunta: “O que é
engenharia molecular?”,

A resposta é a prépria definigdo de nano-
tecnologia: “Em vez de tomarmos materiais
pré-fabricados e tentarmos encontrar aplica-
coes de engenharia para eles, consistentes
com suas propriedades macroscopicas, pode-
mos. construir materiais a partir de atomos e moléculas
para um fim desejado... [0 engenheiro] pode jogar xadrez
com particulas elementares de acordo com regras prees-
tabelecidas, até que novas solugoes de engenharia tor-
nem-se aparentes”,

As elaboracoes conceituais oferecidas pelo artigo para
alcangar esse objetivo sao mais modestas que as de Feyn-
man. Porém, von Hippel ataca o problema de qual seria
o arcabougo institucional para isso: “O que estamos ten-
tando criar como resposta para essa situagao sao labora-
torios verdadeiramente interdepartamentais para a cién-
cia e engenharia moleculares”. A época, von Hippel
chefiava um laboratdrio no MIT (Instituto de Tecnologia
de Massachusetts), nos EUA, formado por “fisicos, qui-
micos, engenheiros elétricos e especialistas em cerami-
cas, com a esperanca de estabelecer aliancas com enge-
nheiros mecénicos, quimicos, metalirgicos, bem como
bidlogos, com o crescimento da experiéncia e confianca”.

Assim, nota-se que von Hippel nao sé definiu o esco-
po da nanotecnologia, mas também antecipou seu am-
biente de pesquisa, ou seja, aquele marcadamente inter-
disciplinar, como observado hoje.

O conceito de engenharia molecular foi logo usado no
ambito da microeletronica — entao nascente - como pos-
sivel alternativa ao silicio, atravessando as portas da in-
dustria a época, com programas ambiciosos que, no en-
tanto, foram revistos anos depois. As razoes desse redi-
recionamento sao discutidas no artigo ‘A longa histéria
da engenharia molecular: origens microeletronicas da
nanotecnologia’, de Hyungsub Choi e Cyrus Mody. As
promessas iniciais dessas alternativas acabaram esbar-
rando em problemas que, em parte, ainda nao foram
totalmente resolvidos a ponto de elas concorrerem, em
condigoes de igualdade, com a microeletronica - hoje, ja
a nanoeletronica — convencional baseada em silicio.

Apesar desse impasse inicial, as ideias ficaram no ar,
e um produto delas se concretizou no ano em que a pa-
lavra nanotecnologia teria sido cunhada: em 1974, o
pesquisador da IBM Ari Aviram e o quimico tedrico
norte-americano Mark Ratner anunciam o desenvolvi-
mento, nos laboratérios daquela empresa, de um diodo
molecular, ou seja, o primeiro dispositivo eletronico da
‘engenharia molecular’.
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Os anos seguintes testemunharam um despertar da
eletronica molecular, catalisado por Forrest Carter, qui-
mico norte-americano do Laboratdrio de Pesquisas Na-
vais (EUA). Carter - hoje, praticamente esquecido - co-
nheceu Feynman e buscou construir uma comunidade
cientifica nessa drea emergente, promovendo, em 1981,
o primeiro Workshop Internacional sobre Dispositivos
Eletronicos Moleculares. E nesse ambiente que se forma,
por exemplo, Eric Drexler.

Quimica dos coloides Quaiéo papel de livros
de divulgacio no fomento de uma nova area do conheci-
mento? O livro de Drexler faz lembrar outro, mais antigo,
O mundo das dimensaes esquecidas, de 1914, do quimico
alemao Wolfgang Ostwald (1883-1943). Aqui, voltamos
as particulas coloidais - cujas dimensoes estao entre mi-
lionésimos e bilionésimos de metro -, que nao eram mera
curiosidade cientifica no inicio do século passado.

Para promover essa drea do conhecimento, Ostwald
dizia que “nao conhecia uma drea da ciéncia contempo-
ranea que abordasse tantos e tdo distintos campos de
interesse, como a quimica dos coloides. E certo que a
teoria atomica e a radioatividade interessam a qualquer
ser humano culto. Mas sdo especiarias intelectuais com-
paradas com a quimica dos coloides, que € necessaria
para varias areas tedricas e praticas”.

Essa ciéncia dos coloides chegou ao climax de sua
percepcao académica com o prémio Nobel de Quimica
de 1925, para o austriaco Richard Zsigmondy (1865-
1928), e, no ano seguinte, para o sueco Theodor Sved-
berg (1884-1971) e para o francés Jean Perrin (1870-
1942) - este ultimo, na categoria Fisica.

Havia, portanto, todo um projeto de pesquisa interdis-
ciplinar que buscava aplicagoes tecnoldgicas e estava ba-
seado em nanoparticulas, como resumido pelo historiador
da ciéncia norte-americano Gerald Holton, em seu ensaio
‘Subelétrons, pressupostos e a polémica Millikan-Ehre-
nhaft’: “Acreditava-se, em geral, que a pesquisa dos co-
loides era uma grande fronteira, tanto para a ciéncia pura
quanto para a aplicada e que poderia constituir uma pon-
te entre a matéria inorganica e a organica. Esse campo
parecia encerrar grandes promessas para a pesquisa mé-
dico-bioldgica e também para a industria”. Ou seja, outra
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definigao muito proxima das pro-
messas e dos alcances atribuidos a
nanotecnologia atualmente.

Bala mégica Associados as nano-
particulas — um dos carros-chefe da
nanotecnologia —, estao os sistemas de
carregamento e liberacao de drogas:

remédios nanoparticulados encapados

por um material que se associa seleti-

vamente a células doentes, permitindo atin-

gir apenas o alvo (a doenca) com maior eficiéncia, neces-
sitando, assim, de doses menores e diminuindo os efeitos
colaterais. Anunciada frequentemente como uma revo-
lucdo viabilizada pela nanotecnologia, essa ideia remon-
ta ao inicio do século passado, com o conceito de ‘bala
magica’, domédico e cientista alemao Paul Erhlich (1854-
1915), Nobel de Medicina de 1908: remédios que vao
apenas e diretamente as células doentes.

Desde entao, nao parou o desenvolvimento de estra-
tégias para obter essas ‘balas magicas'. Um caso que ser-
ve como ilustracdo: o artigo ‘Uso de ouro e ouro coloidal
radioativo recoberto por prata na mitigacao de ascites e
efusoes pleurais', de 1958, publicado no British Journal
of Radiology.

De que se tratava? Ouro radioativo tem efeito tera-
péutico em doengas enunciadas no artigo, mas se desco-
briu que chegava a regiao pretendida apenas quando
recoberto com prata. Pode-se dizer que é um exemplo
de ‘bala magica' viabilizada pela nanotecnologia da dé-
cada de 1950 e comercializada a época.

|mperativ0 cultural podemos nos perguntar o
que os exemplos mencionados aqui tém em comum.
Vimos que a ‘agenda contemporanea’ da nanotecnologia
ja havia sido proposta, pelo menos, duas vezes, anteci-
pando tanto a estrutura de institui¢oes interdisciplinares
para levar esse projeto adiante quanto a obtengao
de projetos ambiciosos de financiamento.

Richard Jones, do Departamento de Fisica da Univer-
sidade de Sheffield (Reino Unido), argumenta que, “em
vez de pensar na emergéncia de um novo campo cienti-
fico, a nanotecnologia seria mais bem definida como um
projeto sociopolitico, resultado de influéncias tanto da
ciéncia quanto de um clima politico, econémico e cultu-
ral” — exatamente como nos exemplos mostrados aqui.

Assim, pode-se dizer que estamos presenciando uma
‘nova onda’ da nanotecnologia — com as primeiras ‘ondas’
nao recebendo o devido crédito na midia. Devemos, en-
tao, abordar a questao como um todo: a nanotecnologia
comegando, de fato, com a quimica dos coloides e ideias
como a da ‘bala magica'.

A nanotecnologia seria um ‘imperativo cultural’,
conceito formulado pelo arquedlogo da cultura norte-
-americano Michael Schiffer, que ilustrou o conceito

notavel e miniaturizaao
bem-sucedido e que guarda

da nanotecnologia

aplicando-o ao caso do ridio de pilha - notavel exemplo
de miniaturizacao bem-sucedido e que guarda certa
analogia com o que discutimos aqui.

Imperativo cultural seria um “mandato para um de-
senvolvimento tecnolégico”, “um produto ou ideia inten-
samente desejados por um grupo - seu ‘circulo eleitoral’
- e considerados inevitaveis e a espera de meios tecno-
logicos para tornar-se realidade”. Nesse circulo eleitoral,
assumem papel de destaque os promotores da ideia (Os-
twald, Von Hippel, Carter e Drexler), bem como leigos
e a midia - com veiculos de difusao da ideia, como as
revistas sobre rdadio e eletronica do comeco do século
passado, no caso analisado por Schiffer -, que contri-
buem para manter o interesse, além dos pesquisadores
e técnicos propriamente ditos.

Um imperativo cultural pode demorar décadas até
que se viabilize, podendo passar por varias rotas de de-
senvolvimento independentes entre si, como vem ocor-
rendo com a nanotecnologia. Ao se disseminar, novas
rotas tendem a minimizar o papel das outras, recorrendo,
as vezes, a imagens que provavelmente nunca
passarao de provas de conceito, como é 0 caso
das nanomaquinas, popularizadas nessa ‘tercei-
ra onda’ da nanotecnologia. :
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